AKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Nachrichtentechnik | — Organisatorisches

Holger Jékel

Communications Engineering Lab (CEL)

B

il
e

T

KIT - Die F iversitat in der Helmholl


http://www.kit.edu

Ubersicht A\KIT

@ Organisatorisches
@ Organisatorisches
@ Das CEL
@ Zur Vorlesung
@ ,Technisches”
@ Motivation und Ubersicht
@ Literatur

Nachrichtentechnik | — Organisatorisches Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘a_



Ubersicht AIT

er Institut o Technoloaie

@ Organisatorisches
@ Organisatorisches

Nachrichtentechnik | — Organisatorisches Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘a_



Organisatorisches A\K"

a Veranstaltung

m Umfang: 3+1 SWS, 6 LP
m Vorlesung
= Montag, 11:30 - 13:00 Uhr, MTI
m Mittwoch, 11:30 - 13:00 Uhr, MTI, 14-tgl.
m Dozent: Holger Jakel
Ubung
= Mittwoch, 11:30 - 13:00 Uhr, MTI, 14-tgl.
w Start der Ubung: 25.4.2018
a Ubungsleiter: Marcus Miiller
m Kontakt
m Email: {holger.jaekel, marcus.mueller2}@kit.edu
u Telefon: 0721-608 {46272, 46275}
m Sprechstunden: Nach Vereinbarung
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CEL home A“(IT
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Organisatorisches

Termine

Woche | Montag Mittwoch
16.4.-22.4. VL VL
23.5.-29.5. VL U
30.4.-06.5. VL VL (5)
07.5.-13.5. VL U
14.5.-20.5. VL VL
21.5.-27.5. - U @3)
28.5.-03.6. VL VL (10)
04.6.-10.6. VL U
11.6.-17.6. VL VL
18.6.-24.6. VL U (5)
25.6.-01.7. | VL (15) VL
02.7.-08.7. VL U (6)
09.7.-15.7. VL VL
16.7.-22.7. | VL (20) VL/U (Reserve)
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Organisatorisches %("'

er Institut o Technoloaie

a Prifung
m Datum und Modus:

m 3.9.2018, 11:00 - 14:00 Uhr
m 3 h schriftlich

m Hilfsmittel:

m Ein nicht programmierbarer Taschenrechner
= Ein beidseitig von eigener Hand mit Bleistift, Kugelschreiber, Filler o. A.
beschriebenes A4-Blatt (Original, keine Kopie)

a An- und Abmeldung: online
a Falls nicht online angemeldet:

m Abgabe der Prifungsanmeldung im Sekretariat des CEL.
m Zur Prifung Immatrikulationsbescheinigung mitbringen!

m Materialien

m erhaltlich Uber ILIAS
m Passwort:
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Ubersicht AIT
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Das CEL - Lehre A\‘("

a Grundlagenféacher

m Wahrscheinlichkeitstheorie (Jakel)
m Nachrichtentechnik | (Jakel)

a Modellfacher’

m Praktikum Nachrichtensysteme (Jakel)
Software Radio (N.N.)

Nachrichtentechnik Il (Jakel)

Angewandte Informationstheorie (Jakel)
Signalverarbeitung in der Nachrichtentechnik (Jékel)
Advanced Radio Communications 2 (Jakel)
Seminar: Ausgewdhite Kapitel der NT (Jakel)

TKursiv geschriebene Vorlesung finden im Sommersemester statt; ausgegraute Kurse sind gegenwartig
unklar, werden evtl. nach Bestellen der Nachfolger wieder angeboten.
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Das CEL - Lehre

a Modellfacher (ctd.)
Verfahren der Kanalcodierung (Friedrichs, Tesat)

Das Berufsfeld des Ingenieurs in modernen Unternehmen (Klausing, VDE)

a

[

m Strategisches Management (Renk, BP)

a Spectrum Management (Loffler, LS telcom)

m Abschlussarbeiten

a Modelle?

14: Nachrichtensysteme
16: Kommunikationstechnik (mit IHE und IPQ)

17: Information and Communication (mit IHE und IPQ)
19: Ausrilstungssysteme der Luft- und Raumfahrt (mit ITE und IHE)

2Gehen trotz Wechsel des Lehrstuhlinhabers fast ,glatt’; dennoch bitte Rlcksprache halten.
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Das CEL - Forschung A\‘("

a Themengebiete (,alt*)

Software Defined Radio und Cognitive Radio
Dynamische Spektrumsallokation

Rekonfigurierbare Architekturen in der Kommunikation
Ad-hoc Netze

Ultra-Wideband Systeme

CDMA-Systeme

OFDM-Systeme

Funksignalanalyse

Mobilfunksysteme

Radarsignalverarbeitung

m Projektpartner (,alt”)

Industrie

EU

DFG

BMBF

Bundesnetzagentur (RegTP)
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Ubersicht

@ Organisatorisches

@ Zur Vorlesung
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Literatur AT
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Lehrbuch zur Vorlesung
[Jon11] F. Jondral, Nachrichteniibertragung, Schlembach, 2011
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Literatur ﬁ("’

risruher Institut for Technoloaie

a Die vorliegenden Folien orientieren sich vom Grundsatz an dem Lehrbuch
[Jon11].
a Dennoch ergeben sich Unterschiede:

a Der Aufbau (Reihenfolge und Gruppierung der Kapitel) weicht ab. Die in der
Vorlesung gewahlte Form soll das Verstandnis fiir die Nachrichtentechnik
erleichtern.

m Auf Unterschiede in der Notation wird gesondert hingewiesen. Insbesondere
sind zu nennen: Bezeichnungen der Signale im Basisband und
Bandpassbereich; Definition der Autokorrelationsfunktion.
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Literatur A\‘(IT

a Grundlagen der Nachrichtentechnik

m Proakis, Salehi, Digital Communications, McGraw Hill, 2008

m Kammeyer, Nachrichteniibertragung, Teubner, 1995

m Tse, Viswanath, Fundamentals of Wireless Communication, Cambridge
University Press, 2008

m Gallager, Principles of Digital Communications, Cambridge University Press,
2008

w Sklar, Digital Communications, Prentice Hall, 2001

m Kroschel, Datentibertragung, Springer, 1991

m Weitere Literatur ist in den jeweiligen Kapiteln angegeben
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Ziele der Vorlesung A\K"

m Primar: Wissen der vermittelten Inhalte

m Sekundar:

m Versténdnis der Darstellung von Nachrichtentechnik durch abstrakte Methoden
(,Hinter die Gleichungen schauen®)

m Reaktivieren friiher gelernter Inhalte (,Wofir war das eigentlich gut?*)

m Bereitschaft zum lockeren Herangehen an Probleme
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Zum Konzept der Vorlesung A\‘("

m Die Vorlesung basiert auf folgenden Komponenten?:

m Folien als GerUst, die thematisch durch die Vorlesung flihren und bereits einen
groBen Teil des Inhalts abdecken

m Tafel zur ergdnzenden Bearbeitung/Erklarung

m Simulationen zur Anwendung/Visualisierung des Gelernten

m Buch zum Nachlesen gewisser Erganzungen und Details

m Demnach erheben die Folien keinen Anspruch auch Vollstéandigkeit,
sondern sind in Zusammenhang mit den Tafelanschrieben zu sehen.

3. .. und natiirlich der Ubung.
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Zum Konzept der Vorlesung

a Zwischenfragen sind immer gerne gesehen

a Das Forum kann unter der Maxime ,von Studierenden fiir Studierende” u. U.
die Erklarung sinnvoll erganzen. Hier werde ich ebenfalls reinschauen und
(bei einem Stocken der Diskussion) weiterhelfen.

m Des Ofteren findet sich auf den Folien der Hinweis ,Ubung®. Diese kénnen
und sollen Sie selbststandig bearbeiten. Falls es zu schwierig ist oder Sie
eine Lésung Gberprift haben wollen, kénnen Sie gerne auf mich zukommen.
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Zum Konzept der Vorlesung A\‘("

a Gelegentlich stellen die Folien Feinheiten/Probleme zur Diskussion, die
weder auf der Folie mit klarem ja/nein bzw. richtig/falsch beantwortet
werden, noch bei der gemeinsamen Diskussion unbedingt eine klare
Antwort erreichen (sollen). Dies dient dem Zweck, Bewusstsein fur kritische
Punkte zu schaffen und zum Nachdenken anzuregen.

a Dementsprechend befinden sich auf den Folien — fiir einen Vortrag

auBergewdhnlich — viele FuBnoten, die Feinheiten klaren oder provokativ
neue Fragen aufwerfen.
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Zum Konzept der Vorlesung® ﬂ(“’

er Institut or Technoloai

Nachrichtentechnik |

Saallibung Eigeninitiative

| Einfihrung — Aufgaben —| Mitarbeit

(Theore | e podem [Gbungen |
bewusstsein

L»| Herleitungen 4 | Simulationen®

4Nicht unterschatzen! Extrem wertvoll zur Visualisierung, Uberpriifen des Verstandnisses, Gefiihl fiir
Realisierungsaspekte, ,Mathe-zu-Code*
5_.. natiirlich sinngeman auch fur andere Vorlesungen giiltig...

Communications Engineering Lab /
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Ubersicht

@ Organisatorisches

@ ,Technisches”
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Zu den Simulationen A\‘("

m Jupyter Notebooks: einfaches und intuitives Arbeiten mit Python®
m Einfache Installation: Anaconda

m Bringt bereits Python, Jupyter und alle benétigten Pakete mit
® Quelle: https://www.continuum.io/downloads (Python 3.5 Version)

a Zugriff auf Jupyter Gber den Anaconda Navigator oder die Kommandozeile

a Simulationen im Notebook-Format (Endung: .ipynb) lassen sich aus Jupyter
heraus 6ffnen und bearbeiten

S
Jjupyter
~4

6_..und anderen Sprachen...
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https://www.continuum.io/downloads

Zur Mathematik A\KIT

m An einigen Stellen” erlaubt sich die im Folgenden prasentierte Darstellung
,mathematische Faulheit. Damit werden manche mathematische Feinheiten
im Interesse der leichteren Versténdlichkeit und der zeiteffizienten
Darstellung Ubergangen, sofern sie nicht direkte Voraussetzung fir das
Verstandnis oder die Umsetzung der Aussagen sind.

m Bei Interesse ist dies dargestellt in:

m [Gal08]: R. Gallager, Principles of Digital Communications, Cambridge
University Press, 2008

m [Lap09]: A. Lapidoth, A Foundation in Digital Communication, Cambridge
University Press, 2009

7Etwa bei Fragen der Existenz von Integralen, der Vertauschung von Integralen und Grenzwerten etc.
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Zur Notation

u Signale werden durch Kleinbuchstaben (x(t), x[n]), deren Bildbereiche
durch GroBbuchstaben (X (z), X (f), X [k]) gekennzeichnet.

® Runde Klammern symbolisieren kontinuierliche Variablen/Wertebereich,
eckige Klammern symbolisieren diskrete/abgetastete GréBen.

m Vektoren des C" oder des R™ werden durch kleine fettgedruckte
Buchstaben gekennzeichnet; Bsp.: ¢ € C"

w Matrizen aus C™*™ werden durch grofBe fettgedruckte Buchstaben
gekennzeichnet; Bsp.: A € C™"*"™

m Die komplexe Konjugation wird als *, A* geschrieben, wahrend komplexe
Konjugation bei gleichzeitiger Transposition mit A™ = (A*)T notiert wird.

a ZufallsgréBen werden durch GroBBbuchstaben gekennzeichnet. Vektoren von
ZufallsgréBBen als fettgedruckte GroBbuchstaben; Bsp.: X, X
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Ubersicht
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Zielsetzung/Motivation A\‘("

a Ziel/Aufgabe der Nachrichtentechnik:

a Ubertragung (digitaler) Daten zwischen Teilnehmern

m Verwendung physikalischer Trager (Spannungen, Strome, elektromagnetische
Wellen) zur Ubermittlung der Nachrichten

m Bereitstellen von Methoden und Algorithmen zur bestmdglichen Erledigung
dieser Aufgabe

= Betrachten der effektiven Realisierung von Algorithmen
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Zielsetzung/Motivation

a Graphische Darstellung:®

-
Quelle Senke
AN

8Bildquellen:
https://pixabay.com/de/elektromagnetische-wellen-wellenlédnge-1526374/
https://www.flickr.com/photos/wordridden/5067660452
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Zielsetzung/Motivation A\‘("

a Mechanismen und Methoden:
m ,Geeignete” Darstellung der Sendedaten: Quellencodierung

Aufpragen der (digitalen) Information auf physikalische Signale: Modulation
m Daten-Entscheidung im Empféanger: Entscheidungstheorie, Demodulation

a Verschieben der Signale in einen geeigneten Frequenzbereich: Mischen®

Aufpragen von Fehlerschutz: Kanalcodierung
Beseitigung der Fehler (sofern mdglich): Kanaldecodierung

m Identifikation der maximal méglichen Ubertragungskapazitat: Kanalkapazitét

%Im Englischen aufgrund des Modulationssatzes der Fouriertransformation oft als modulation bezeichnet.
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Zielsetzung/Motivation A\‘("

a Mechanismen und Methoden: (ctd.)

® Beschreibung des Ubertragungsmediums: Kanalmodellierung, Rauschen
Anpassen der Empfangsparameter: Synchronisation
Beseitigen der Kanaleinfllisse: Entzerrung

Systemkonzepte: Spreizverfahren, OFDM, MIMO-Systeme

m Kommunikationsnetze: Vielfachzugriff, OSI-Modell,

Systembeispiele

m Bemerkung: Darliber hinaus gibt es viele kleine ,Helferlein®, wie z.B.
Interleaver, Scrambler, etc., welche bei der Realisierung der Methoden
hilfreich sind.
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Nachrichtentechnisches System AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

m Tatigkeiten im Bereich der NT/am CEL'°

n-a()

Theoretische
Arbeiten

Praktische
Umsetzung

10Bildquellen: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:{ Gnuradio_logo.svg, Python.svg, C_plus_plus.svg,
Matlab_Logo.png}
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Nachrichtentechnisches System AT

Karisruher Insttut 0 Technoloaie

u Ubersicht:!" 12

01000001 001100. .. I/ GITT/A
WA Quellen- Kanal Modulator Tx-Frontend
encoder encoder

»Analoge
Welt“

B Quellen- Kanal- modulator Rx-

? decoder decoder Frontend

01000010 001000... IO/ QiTR/A

"m Kanal kommt eine Frequenzverschiebung hinzu, die graphisch nicht wiedergegeben ist.
2pje Auswirkungen der Fehler sind zur Verdeutlichung tberdramatisiert bzw. unrealistisch dargestellt.
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Einordnung der Kapitel von [Jon11] ﬂ(“’

Quellen-
encoder
2,4

Quellen-
decoder
2,4

Kommunikations-
netze
12, 15

32

Nachri
Holger Jakel

Kanal-
encoder
5,6

Modulator Tx-Frontend
7 1, 11

Kanal-
decoder
5,6

Empf -
Systemkonzepte .mp Bligk .
7 11. 15 signalverarbeitung
— 13, 14
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Kapitel der Vorlesung A\‘("

a Kapitel der Vorlesung:

Grundlagen der Informationstheorie
Signale, Systeme und Kanéle

Modulation und Demodulation
Kanalcodierung und -decodierung
Theorie und Praxis der Nachrichtenkanale
Emfangssignalverarbeitung
Systemkonzepte

Grundlagen der Kommunikationsnetze
Systembeispiele
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Kapitel der Vorlesung

a Kapitel der Vorlesung:

Nr.  Inhalt VL-Termine
1 Grundlagen der Informationstheorie 1-2

2 Signale, Systeme und Kanale 3-5

3 Modulation und Demodulation 6-9

4 Kanalcodierung und -decodierung 10-13

5 Theorie und Praxis der Nachrichtenkanadle 14

6 Emfangssignalverarbeitung 15-16

7 Systemkonzepte 17-19

8 Grundlagen der Kommunikationsnetze 20

9 Systembeispiele 20
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Kapitel der Vorlesung AT

Karisruher Insttut 0 Technoloaie

6 5
Empfangs- Praxis der
verarbeitung

8

Komm.-netze SR,

Kanale

System- Kanal-
beispiele konzepte codierung
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Ubersicht
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Literatur |

[Jon11] F. Jondral, Nachrichteniibertragung, Schlembach, 4. Auflage, 2011

[Fi77] Prof. A. G. Fischer, Uber das Lernen, aus dem Vorwort zum
Vorlesungsscript "Werkstoffe der Elektrotechnik”, Uni Dortmund, 1977

[Gal08] R. Gallager, Principles of Digital Communications, Cambridge University
Press, 2008

[Lap09] A. Lapidoth, A Foundation in Digital Communication'®, Cambridge
University Press, 2009

3online erhaltlich unter: http://www.afidc.ethz.ch/A_Foundation_in_Digital_Communication/Home.html
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Ubersicht AIT

o Grundlagen der Informationstheorie
Grundlegende Betrachtungen

@ Informationstheorie diskreter Quellen
@ Informationstheorie diskreter Kanale
@ Lernziele

@ Literatur
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Referenz %("'

er Insttut o Technoloaie

m Folgende Diskussionen erfolgen geman’

[Jon11]: F. Jondral, Nachrichtenlibertragung, Schlembach, 4. Aufla-
ge, 2011

"Von dort entstammt die Struktur der Folien, die Formeln und die meisten Bilder.
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Einordnung der Kapitel von [Jon11] ﬂ(“’
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Ubersicht AIT
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e Grundlagen der Informationstheorie
@ Grundlegende Betrachtungen
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Grundlegende Betrachtungen A\K"

a Frage: Was ist Information?
a Antwort: Wurde — in bahnbrechender Art und Weise —in

[Sha48]: C. E. Shannon, A Mathematical Theory of Communications, The
Bell System Technical Journal, Vol. XXVI, 19482

gegeben.

20nline verfugbar unter
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails. jsp?arnumber=6773067
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http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=6773067

Grundlegende Betrachtungen

m Bis Shannon: Nachrichtenibertragung ohne ,festen Boden®, teilweise
experimentell, teilweise intuitiv

a Idee Shannon: Verwende (mathematische und abstrakte) Modelle flr die
Modellierung der Vorgange bei Nachrichtenlbertragung

w Graphisch:3

Quelle

P I R 4

X Diskreter Kanal Y

3Nach [Sha48]
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Grundlegende Betrachtungen ﬂ(“

a Begrifflichkeiten:

Eine Quelle emittiert (Quell-)Symbole X und erzeugt damit zu sendende
Nachrichten.

Der Sender codiert die Quellsymbole zur Ubertragung, so dass eine flir den
Kanal passende Form erreicht wird.

Ein Kanal Ubertragt diese Nachrichten mit Hilfe von (Kanal-)Symbolen; er wird
durch Ubergangswahrscheinlichkeiten charakterisiert.

Der Empfédnger erstellt aus den beobachteten Kanalausgangen Schatzungen
der Ausgangssymbole, bezeichnet als Y.

Die Senke erhalt Y und stellt die Nachrichten in der gewiinschten Form dar.

Quelle Sender

P IR R 4

X Diskreter Kanal Y
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Grundlegende Betrachtungen A\‘("

a Beispiele:
m Quelle: Tastatureingabe — Buchstaben des Alphabets; Codierung —
ASCII-Darstellung der Buchstaben in Bitwortern

SNT I“ = 0z4E 0x54 0220 0x49
= (01001110 01010100 00100000 01001001

m Sender: Codieren der Sendebits zum Schutz gegen Ubertragungsfehler;
einfache Méglichkeit: N-faches Wiederholen (hier: N = 3)

JN“— 0z4E = 01001110
— 000 111 000 000 111 111 111 000

m Kanal: Verfalscht die Nachrichten

,N“— 000 111 000 000 111 111 111 000
— 010 111 000 010 111 111 100 000
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Grundlegende Betrachtungen A\K"

a Beispiele:
m Empfanger: schatzt Kanaleingénge basierend auf seinen Beobachtungen (hier:
+Mehrheitsentscheidung®)

010111000010 111 111100000 01001100
m Senke: Riickcodieren der Nachrichten

01001100 — 01001100 = 0z4C
—,L"

10 Nachrichtentechnik | — Informationstheorie Communications Engineering Lab /
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Grundlegende Betrachtungen

Das vorliegende Kapitel beschaftigt sich mit der Darstellung und der
(math.) Analyse. Fragen der technischen Realisierung und theoretischen
Leistungsfahigkeit der Ubertragung werden in spateren Kapiteln behan-
delt.

Das folgende Kapitel bietet nur einen kurzen Uberblick zur Informations-
theorie. Uber das Diskutierte hinaus existiert ein reichhaltiges Feld, das
sich mit verschiedenen Typen von Quellen und Kanélen, Kompression,
Netzwerkinformationstheorie u. v. a. m. beschéftigt.
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Ubersicht AIT

er Institut or Technoloaie

o Grundlagen der Informationstheorie

@ Informationstheorie diskreter Quellen
@ Information und Entropie einer Quelle
@ Codes und Codierung
@ Das Codierungstheorem von Shannon und der Shannon-Code
@ Huffman-Codierung
@ Praktische Verfahren
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Information und Entropie einer Quelle AT

Definition
Eine diskrete Quelle ist ein Mechanismus, der zu diskreten Zeitpunkten zufélli-
ge Symbole aus X = {z1,...,2n} generiert. Sie wird beschrieben durch eine

Zufallsvariable X : Q2 — X mit den W’keiten

P(z))=P(X=g;), i=1,...,N.

a Bemerkung: In der ,reinen” Informationstheorie ist der Zeittakt oft nicht von
Belang. Falls die Betrachtungen auf einen Zeittakt bezogen werden, wird
darauf hingewiesen.
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Information und Entropie einer Quelle AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

m Ziel: Messen der Information von Ereignissen

a Frage: Was ist Information?
a Antwort: Informativ ist, was mit geringer Wahrscheinlichkeit auftritt

Die in einem Elementarereignis {X = x;} enthaltene Information ist:

Ix(z;) :=log,y P(lxi) = —log, P(z;) (bit)

Wegen P(x;) € [0, 1] folgt Ix (x;) > 0.

Nachri ik | — Infor { ie Communications Engineering Lab : )
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Information und Entropie einer Quelle &‘(lT

a Beispiele:
a FUr eine binare Quelle (X = {0, 1}) mit gleichwahrscheinlichen Bits folgt:

1(0) = I(1) = —log, (%) —1 (bi)
= Fiir eine ,schiefe” Binarquelle mit P(1) = 1/(3 - 107) folgt:*
1 7 .
Ix(1) = —log, (W) =log, (3-10") =24.84 (bit)

Ix(0) = —log, (1 - ﬁ) =4.81-107% (bit)

4Entspricht etwa der Wahrscheinlichkeit bei einem Flugzeugabsturz in Europa zu sterben.
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Information und Entropie einer Quelle &‘(lT

a Bemerkungen:

m Nur Wkeiten der Ereignisse sind wichtig, die eigentlichen Werte sind nicht von
Belang.

m Die Einheit ,bit" ist eine Pseudoeinheit, die sich durch den Logarithmus zur
Basis 2 ergibt. Das Beispiel der ,fairen“ Binarquelle stellt einen
Zusammenhang zu ,Dateneinheit Bit“ her.

m Die Information ist umso gréBer, je unwahrscheinlicher ein Ereignis ist.

m Werden K (stochastisch) unabhéngige Beobachtungen b1, . . ., bx betrachtet,
so folgt fiir den Block von K Beobachtungen:® ©

I((by,...,br)) =1(b1) + I(b2) + -+ + I(bk)
Bei gleichwahrscheinlichen Bindrsymbolen ergibt sich

I((b1,...,bx)) = K (bit).

5Ubung: Nachweis; Hinweis: Was war die Definition der stoch. Unabhéngigkeit?
5Die doppelten Klammern entstehen, da die Information des Vektors (b1, . . ., bx ) berechnet wird.
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Information und Entropie einer Quelle AT

..........................

a Bisher: Beschreiben der Information einzelner Ereignisse
a Gesucht: Mittlere Information pro Quellsymbol

Definition
Die Entropie einer Quelle ist

N

N
H(X) = Z P(ei)I(z:i) = = Y P(ai)logy(P(:)).

=1

Nachri ik | — Infor { ie Communications Engineering Lab
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Information und Entropie einer Quelle &‘(lT

a Bemerkungen:
m Die Entropie beschreibt die mittlere Information pro Quellsymbol.
m Da die Information nicht-negativ ist, gilt dies auch fiir die Entropie.
a Die Entropie wird maximal, falls alle Symbole mit gleicher Wahrscheinlichkeit
auftreten:’ 8

max H(X) = log,(N
max (X) = log,(NV)

arg max H(X) = (%,,%)

P(x;)

7Ubung: Nachweis; Hinweis: Entropie fiir Gleichverteilung und In(z) < = — 1.
8Interpretieren Sie das Resultat anschaulich.

18 Nachrichtentechnik | — Informationstheorie Communications Engineering Lab /
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Information und Entropie einer Quelle

u Beispiel: Binarquelle mit X = {0, 1} und p := P(0) hat Entropie

Hy(p) :== —plogy(p) — (1 — p)log,y(1 — p)

H(X) (bit/Symbol)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Codes und Codierung A\‘("

a Erinnerung:

m Eine Quelle wird durch eine Zufallsvariable beschrieben, die Werte aus
X = {z1, ...,z } mit den Wahrscheinlichkeiten P(x,) liefert.
a Die maximale Entropie einer Quelle mit N méglichen Symbolen ist

Hy =log, N.
und wird als Entscheidungsgehalt der Quelle bezeichnet.

a Terminologie: Unter Quellencodierung versteht man die Darstellung der
von der Quelle gelieferten Zeichen.

20 Nachrichtentechnik | — Informationstheorie Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘iw_



21

Codes und Codierung AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Definition
Eine (Quellen-)Codierung bildet die Symbole einer Quelle auf eine Menge C von

Codewdrtern (Bitfolgen) ab:
C:X—=C.

Die Lange eines Codeworts ist L(x,,). Die mittlere Codewortldnge einer Codie-
rung lautet

L= P(zn)L(zn).

n=1

Nachri ik | — Infor { ie Communications Engineering Lab : )
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Codes und Codierung A\‘("

a Bemerkungen:

m Oftist® C C {0, 1}*; dann handelt es sich um bindre Codierung.
m Haben alle Codewdrter dieselbe Lénge, so handelt es sich um einen Code
fester Ldnge; sind die Langen verschieden, so ist es ein Code variabler Lédnge.

a Beispiele:

m Bei Morse-Code: Worter variabler Lange bestehend aus C C {-, —, SPACE}"
a In 7-Bit ASCII ist die Codewortlange immer 7. Somit ist L(z,) = 7 und damit
L=1.

oo
9Gangige Notation: A* = |J A™; Folgen beliebiger Lange mit Elementen aus A
0

n=

22 Nachrichtentechnik | — Informationstheorie Communications Engineering Lab /
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Codes und Codierung AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Definition

Eine Quellencodierung besitzt die Préfixeigenschatft, falls kein Codewort dem An-
fang eines anderen Codeworts entspricht.

a Bemerkung: Fir Codes mit Préfixeigenschaft sind die Codew®érter inharent
voneinander getrennt. Die Symbole (Codewdrter) miissen nicht durch
Trennzeichen (,Kommata“) unterbrochen werden; der Code hei3t kommafrei.
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Codes und Codierung A\K"

a (Binar-)Codes mit Prafixeigenschaft kdnnen auf ,natlirliche Weise" mit
Knoten in (Binér-)Baumen identifiziert werden:

m Ausgehend von einer Wurzel wird (binar) verzweigt

m Wird ein Knoten als Codewort-Knoten gewahlt, so sind nachfolgende Knoten
sgesperrt” (Prafixeigenschaft)

m Codewort ergibt sich aus Pfad zum Codewort-Knoten

24 Nachrichtentechnik | — Informationstheorie Communications Engineering Lab /
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Codes und Codierung A\‘("

a Bemerkungen:
m Sind alle mdglichen Endknoten mit Codewdrtern belegt, so gilt

N
> orten) =g,
n=1

m Obige Aussage lasst sich verallgemeinern. Dies fiihrt auf die Kraft'sche
Ungleichung, die in weiterfihrenden Vorlesungen diskutiert wird.
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Codes und Codierung A\‘("

a Beispiel:
a Betrachte die Quelle mit 10 Symbolen X = {z1,...,z10} und

04, n=1
P(z,) =401, n=234
0.05, n=>5,...,10

Es folgt Ho = 3.322 bit/Symbol und H(X) = 2.822 bit/Symbol. (Ubung:
Nachrechnen)

Communications Engineering Lab /
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Codes und Codierung A\K"

m Beispiel: (ctd.)
m Eine mdgliche (vorlaufig rein willkiirliche) Baumdarstellung eines Codes lautet

m Die entstehenden Codewdrter
00,010,011, 100, 1010,1011,1100,1101,1110,1111

besitzen mittlere Codewortlange L = 2.9 bit/Symbol.
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Codes und Codierung AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Definition

Eine Quellencodierung hei3t giinstiger als eine zweite Quellencodierung, falls sie
eine kleinere mittlere Wortlange besitzt.

Eine Codierung hei3t optimal, falls sie glinstiger als alle anderen Codierung ist,
also die minimale mittlere Codewortlange besitzt.

Nachri ik | — Infor { ie Communications Engineering Lab : )
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Das Codierungstheorem von Shannon QAT
und der Shannon-Code @ s

Theorem (Codierungstheorem von Shannon)'°

Fir jede Quelle und jede Binarcodierung mit Prafixeigenschaft stellt die Entropie
eine untere Schranke fir die mittlere Codewortlange dar:

H(X)<L.

Fir jede beliebige Quelle existiert eine Binarcodierung mit Prafixeigenschaft und

HX)<L<H(X)+1.

10F(ir weitere Details und die Nachweise siehe auch [Sha48], [CT06].
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Das Codierungstheorem von Shannon A
und der Shannon-Code A‘(IT

® Shannon-Codierung'’

m Betrachte eine Quelle X’ mit zugehorigen Wahrscheinlichkeiten P(x,)
m Sortiere Symbole geman absteigender Wahrscheinlichkeiten:

P(z1) > P(z2) > --- > P(zn)
= Bilde o
Qn = Z P(xl)
=1
m Wahle Codewortlangen geman:
9~ L(zn) < P(zn) < 9~ L(zn)+1

a Binarcodierung von @, abgebrochen nach L(x.,) Stellen, ergibt die
Codierung.

"\Weitere Details siehe [CT06, S. 115, 150]
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m Beispiel: > (Shannon-Codierung)

Das Codierungstheorem von Shannon
und der Shannon-Code

™~
Jupyter
=4

P(z,) Qn L(z,) (Qn)2 Code
T 0.25 0.0 2 0.004 00
To 0.2 0.25 3 0.0104 010
T3 0.2 0.45 3 0.011.. .5 011
Ty 0.15 0.65 3 0.101.. .5 101
T 0.07 0.8 4 0.1100.. .5 1100
Tg 0.05 0.87 5 0.11011.. .o 11011
T7 0.025 0.92 6 0.111010.. .o 111010
s 0.025 0945 6 0.111100.. .o 111100
Tg 0.02 0.97 6 0.111110.. .o 111110
10 0.01 0.99 7 0.1111110...o 1111110

1.0

2patei: shannon.ipynb

Nachrichtentechnik | — Informationstheorie

Holger Jékel

Communications Engineering Lab



Das Codierungstheorem von Shannon A
und der Shannon-Code S(IT

-
Jupyter
= Beispiel: ® (Shannon-Codierung) a

m Esist

Ho = 3.322 bit/Symbol
H(X) = 2.769 bit/Symbol
L = 3.17 bit/Symbol

m Die Ungleichung
HX)<L<HX)+1
ist erfllt.

m Die Konstruktionsmethode liefert keinen optimalen Code. Dies erkennt man
daran, dass im Codebaum (nachste Folie) nicht alle Endknoten belegt sind.

a Ubung: Uberlegen Sie sich ein weiteres Beispiel, in dem die
Shannon-Codierung ein suboptimales Ergebnis liefert.

3patei: shannon.ipynb
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Das Codierungstheorem von Shannon \
IT
und der Shannon-Code
J'UPY'(\EV
m Beispiel: "* (Shannon-Codierung) o

m Codebaum

4Datei: shannon.ipynb
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Das Codierungstheorem von Shannon QAT
und der Shannon-Code @ s

Definition
Die Redundanz einer Quelle ist deren Abstand von der maximal méglichen Entro-
pie:

R:=Hy— H(X)

Die Redundanz einer Codierung/eines Codes beschreibt den Abstand der mittle-
ren Codewortlange von der Entropie:

Re:=L— H(X)

Nachrichtentechnik | — Informationstheorie Communications Engineering Lab /
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Das Codierungstheorem von Shannon A
und der Shannon-Code S(IT

a Bemerkungen:
m Fir das vorige Beispiel (Shannon-Code) gilt R = 0.554 bit/Symbol und

Rc = 0.401 bit/Symbol.
m Das Codierungstheorem von Shannon sichert die Existenz einer Codierung mit

0< Rc <1.

m Frage: Existiert eine Methode zur Konstruktion optimaler Codes?
m Antwort: Huffman-Codierung erzeugt optimale Codes mit Prafixeigenschaft

35 Nachrichtentechnik | — Informationstheorie Communications Engineering Lab /
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Huffman-Codierung A\‘("

a Algorithmus: (Huffman-Codierung)
m Sortiere die Symbole gemaf absteigender Wahrscheinlichkeiten.
m Unterscheide die beiden unwahrscheinlichsten Symbole durch 1 Bit und fasse
sie zu einem neuen Zeichen mit addierter Wahrscheinlichkeit zusammen.
m Wiederhole obige Schritte bis die Summenwahrscheinlichkeit 1 entsteht.

a Bemerkungen:
m Aufgrund des Sortiervorgangs ist der Huffman-Code nicht eindeutig.
m Falls mehrere Optionen existieren, fihren diese jedoch auf dieselbe mittlere
Codewortlange.

36 Nachrichtentechnik | — Informationstheorie Communications Engineering Lab /
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Huffman-Codierung A\KIT

m Diskussion:

m Konstruktion des Codes von den beiden Endknoten her.

a Da der Code optimal sein soll, muss L(xnx) = L(xn—1) sein; sonst ware ein
Endknoten unbesetzt und man kénnte die Codelénge reduzieren.
— Die Codewdrter von xn und xn—1 sollen sich nur im letzten Bit
unterscheiden.

m Der Beitrag von zy und x x—1 zur mittleren Codewortlange ist somit
L(zn) - (P(zn) + P(zn-1)).

m Werden xx und xn—1 durch 1 Bit unterschieden, so tragen diese beiden in der
Codierung der verbleibenden N — 1 Symbole den Anteil
(L(zn) — 1) - (P(zn) + P(an-1)).

m Bezeichnet L; die mittlere Codewortlange bei ¢ Symbolen, so folgt bei obiger
Konstruktion

Ly =LNn_1+ P(zn)+ P(zN-_1).
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Huffman-Codierung A\KIT
s

Jupyter
= Beispiel: '° (Huffman-Codierung) -
m Anwendung des
Codierungsschemas fihrt auf P(zn) L(zn) Code
nebenstehende Codewdrter'® r;  0.25 P 01
= Esist zy 0.2 2 10
Litutiman = 2.83 bit/Symbol r3 02 2 11
zqg 0.15 3 001
a Vergleich: rs  0.07 5 00011
) z¢  0.05 5 00010
Ho = 3.322 bitSymbol z; 0025 6 000011
H(X) = 2.769 bit/Symbol rs 0.025 6 000010
Lshannon = 3.17 bit/Symbol g 0.02 6 000001
z19 0.01 6 000000
5patei: huffman.ipynb
16Vgl. Tafel; resultierender Codebaum auf néchster Folie
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Huffman-Codierung

m Beispiel: 7 (Huffman-Codierung)

o
—_

Se
e

0]\1
o0 oo
10 T9 Ig T7

7 Datei: huffman.ipynb
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Huffman-Codierung A\KIT

J'UPV'f\Ef
= Beispiel: '® (Huffman-Codierung) o
m Codieren Sie die Buchstaben des deutschen Alphabets durch
Huffman-Codierung. Recherchieren Sie hierzu die Wahrscheinlichkeiten der
Buchstaben.
m Vergleichen Sie die Huffman-Darstellung von ,Nachrichtentechnik ist toll“ mit
der ASCII-Darstellung. (Entfernen Sie zur Vereinfachung die Leerzeichen.)

8Datei: huffman.ipynb
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Praktische Verfahren

a Die folgende Aufstellung listet einige gangige Verfahren auf.

a Neben der Codierung (im Sinne von ,Darstellung®, ,Umcodierung”“) werden
auch komprimierende Verfahren aufgefiihrt.

a Allen Verfahren ist gemeinsam, dass Bits erzeugt werden, die es
anschlieBend zu ubertragen gilt.

a Hinweis: Machen Sie sich bewusst, dass Speichern und Auslesen ebenfalls
eine Ubertragung'® darstellt!

19 nur tber die Zeit...
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Praktische Verfahren ﬁ("

er Institut o Technoloaie

a Zeichencodierung
m ASCII (7 Bit pro Zeichen)
m |SO 8859-1 (8 Bit pro Zeichen)
m Unicode (UTF-8, UTF-16)

a Bildcodierung
a Raw?®
u Verlustfrei
u 10-14 Bit Helligkeitsinformation pro Pixel
a JPEG®
m Redundanzreduktion, ,visuell verlustfrei* bei ca. 2 Bit pro Pixel
m Basierend auf Huffman-Codierung oder Arithmetischer Codierung

20Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Rohdatenformat_(Fotografie)
2'Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/JPEG
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Praktische Verfahren

m Kompression: ZIP??

m Verlustfrei
m Basierend auf Deflate, welches auf einer Erweiterung von LZ77% und
Huffman-Codierung beruht

a Videocodierung: MPEG
m ... bei Interesse nachlesen

22Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/ZIP-Dateiformat
23LempeI-Ziv 1977: Wérterbuch-Verfahren, das ,beobachtete Sequenzen lernt und auf diese referenziert".
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Ubersicht AIT

er Institut o Technoloaie

Q Grundlagen der Informationstheorie

@ Informationstheorie diskreter Kanale
@ Transinformation
@ Mittlere Transinformation und bedingte Entropie
@ Der diskrete gedachtnislose Kanal
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Transinformation AT

yyyyyyyyyyyyyyy

a Erinnerung: Modell der Nachrichtenlbertragung

Quelle Sender

T IR I R 4

X Diskreter Kanal Y

Ein diskreter Kanal hat endliche Mengen an Ein- und Ausgangssymbolen

Eingang : Quellsymbole aus X ={z1,...,zn}
Ausgang : Symbole aus Y={y1,...,ym}-

Der diskrete Kanal wird beschrieben durch seine Ubergangswahrscheinlichkei-

ter?* P(Y = y,| X = x,,).

nnnnnnnnnnnn

24Eine Abhangigkeit zwischen (aufeinander folgenden) Symbolen wird nicht betrachtet. Der Kanal ist
Lgedachtnislos".
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Transinformation A\K"

a Frage: Welche Information liefert die Beobachtung des Kanalausgangs
{Y = y.,,} Uber den Kanaleingang {X = z,,}?

a Antwort:
m Auftretenswahrscheinlichkeit der Quellsymbole lautet a priori
P(X = zy)

= Was lernt man durch die Beobachtung? — a-posteriori Wahrscheinlichkeit:
Wekeit, dass x,, gesendet wurde, nach Beobachtung von y.,:

P(X =zn|Y = ym)
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Transinformation AT

Die Transinformation®® zwischen®® X = z,, und Y = y,,, lautet

P(xn|ym)'

Sie beschreibt die gegenseitige Information zwischen den Ereignissen {X = z,, }

(a-priori Wkeit) und {X = z,|Y = y,,,} (a-posteriori W'keit).

Bestimmt der Ausgang eindeutig das Sendesymbol, so folgt P(z,|ym) = 1 und

somit I(zn; Ym) = I(zn).

25 Englisch: mutual information
26yverkiirzende Schreibweise von { X = ., } bzw. analog fiir Y.

Nachrichtentechnik | — Informationstheorie Communications Engineering Lab
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Transinformation A\K"‘

a Bemerkungen:
= Anwendung der Regel von Bayes liefert:

P(mn‘ym)
I(zn;ym) = logy ————

Y g P(J}n)
P(xn,ym)
€

P(zn) P(ym)
P(yml|zn)
P(ym)

:](ymm’n)

=lo

= log,

— Die Transinformation ist symmetrisch.
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Transinformation A\K"‘

a Bemerkungen: (ctd.)

m Ist der Kanalausgang unabhéngig vom Kanaleingang, so folgt
P($n|y7n) = P(xn) und somit

P(zn|ym)
I(%n; ym) = log, e
P(n,ym)
P(xn) P(ym)
P(xn)P(ym)
P(xn) P(ym)

= log,

= log,

=0

— Die Transinformation unabhé&ngiger Ereignisse ist 0.
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Transinformation
m Beispiel: Ein (geddchtnisloser) Bindrkanal wird durch X = Y = {0, 1} und
die Ubergangswahrscheinlichkeiten

P(Y:O|X:0):17PC70 P(Y:1|X:0):pc,0
P(Y =0|X =1) = pe. PY =1X=1)=1-po,

beschrieben. Der Binarkanal hei3t symmetrisch (engl.: binary symmetric
channel, BSC), falls pe g = De,1 = PDe-
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Transinformation A\K"‘

a Beispiel: (ctd.)

® Fir pe,o = pe,1 = 0 ist der Kanal stérungsfrei. Gilt zudem
P(X =0)=P(X =1) = 3, sofolgt:

ey (0:0) = oz, (1 ) =lo,(2) =1 i)

2

® FUr pe,o = pe,y = 3 und P(X = 0) = P(X = 1) = 1 ist der Kanal nutzlos:

Ixv(0;0) = log, (

wl-[rol=

) =log,(1) =0 (bit)
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Transinformation AT

.........................

Definition

Die bereits verwendete a-posteriori Wahrscheinlichkeit P(X = z,|Y = y,,) fuhrt
auf die bedingte Information Uber x,, nach Empfang von y,,, und ist definiert als:

I(zy|ym) = —logo(P(n|ym))
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Transinformation A\‘("

a Bemerkungen:

m Die bedingte Information wird als a-posteriori Information interpretiert, d. h. sie
beschreibt die Information tber x,, nach Beobachtung von y,,.

a Die bedingte Information erfllt ebenfalls I(z,|ym) > 0.

m Durch Anwendung der Logarithmus-Gesetze folgt

P(nlym)
P(zn)
= I(zn) = I(znlym)

I(zn;ym) = log,

und somit I(zn; ym) € R.
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Transinformation A\K"‘

a Beispiel/Ubung:
m Gegeben ist die Verbundverteilung geman Tabelle:

ool 0ol

m Berechnen Sie ,alle bisher bekannten Informationsbegriffe”.
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Mittlere Transinformation und bedingte

Entropie

Die mittlere Transinformation entsteht durch Mittelung der Transinformation tber

%, und y,,, und ist definiert als:?’

N

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

M
I(X;Y) = Z Z P(‘Tnaym)IXY(xn;ym)

n=1m=1

N M
= Z Z P(xmym) 10g2

n=1m=1

")

27 [Jon11] werden Ergebnisse/Ereignisse in Verbundwahrscheinlichkeiten mit Semikolon getrennt. Hier

und im Folgenden sind diese durch Kommata getrennt.

Nachrichtentechnik | — Informationstheorie
Holger Jékel

Communications Engineering Lab

.

7



Mittlere Transinformation und bedingte <)
Entropie =S

Definition

Die bedingte Entropie entsteht durch Mittelung der bedingten Information und lau-
tet:

N M
HX|Y) =Y P(@n, ym)Ix )y (Tnlym)

n=1

m=1
N M
= = Z Z P xnvym lOgQ (xn|ym)

n=1m=1
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Mlttlert.e Transinformation und bedingte <)
Entropie

a Bemerkungen:?® 2°
m Esgilt:
I(X;Y) = H(X) - HX|Y).

m Fr die Transinformation folgt:
0<I(X;Y) < H(X).

a X und Y stochastisch unabhangig <= I(X;Y) =0 «<—
H(X|Y)=H(X).

a H(X]|Y) beschreibt die mittlere Information in X nach Beobachtung von Y’
und wird als Aquivokation bezeichnet. Sie beschreibt die im Kanal
verlorengegangene Information.

28(Jbung: Nachweis
2QAufgrund der Symmetrie bleiben die Zusammenhé&nge bei Vertauschung von X und Y ebenfalls giiltig.
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Mittlere T inf ti d bedingt
i erc-:: ransinformation und bedingte AT
Entropie =48

a Graphische Darstellung I:
H(Y]X)

/[H(Y)

H(X)I

H(X|Y)
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Mittlere Transinformation und bedingte QAT
Entropie

a Graphische Darstellung II:

H(Y|X)

HX|Y) I(X;Y)

nco - N .+ - -
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Mlttlert? Transinformation und bedingte <)
Entropie

u Beispiel: Betrachte den BSC mit X = Y = {0,1}, pp = P(X = 0) und
Ubergangswahrscheinlichkeiten

L il
P(Y:j|X:i):{ Per 7 =0

DPe, i FJ
Es folgt:
Py x(0[0)
I(X:Y) = Py;x(0]0)Px (0) log, —2-=
Py (0)
Py x(1]0)
+ Py x(1]0)Px (0) log, }Lyi(n
Py x(0[1)
+ Py x(0[1)Px (1) logy llyi(o)
Py x(1]1)
+ Pyix(1[1)Px (1) log, P‘yi(l)
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Mittlere Transinformation und bedingte
| 0 IT
Entropie

a Beispiel: (ctd.) Graphische Darstellung

1.0 — p.=00 1.0 —— p.=00
. pe=01 | p. =0.1
% 0.8 — p.=02 3808 — p.=02
V>;() 6 — p.=03 U%() 6 — p. =03
E — p.=0.4 E ’ — p.=0.4
:0.4 — Do 50.5 50.4 — Do \:O.S
F0.2 Zo2

0.0 0.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00  0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Po Po
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Der diskrete gedichtnislose Kanal T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Definition
Der diskrete Kanal besitzt die Eingangsmenge X = {z1,...,xn}, die Aus-
gangsmenge ) = {y1, ...,y } und die Ubergangswahrscheinlichkeiten P(Y =
Ym|X = ) = P(Ym|zn)-

Zusammenfassen aller Ubergangswahrscheinlichkeiten liefert die Kanaliiber-
gangsmatrix
P = (P(yml|Tn))nm

der Dimension N x M.
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Der diskrete gedichtnislose Kanal AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Der DMC heiB3t gedéchtnislos, engl.: discrete memoryless channel, DMC, falls fir
die Ubertragung einer Folge von Symbolen gilt:

P(levl,...,YK:vK|X1 :ul,...,XK:uK)

K
= HP(Yk = ’Uk|Xk = uk)

63
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Der diskrete gedachtnislose Kanal

m Bisher: Transinformation beschreibt Information zwischen X und Y
m Rechnung: Durch Umformung®® folgt

NoM P(xn|ym)
(XY) =3 Plan,ym) logy | ——
n=1m=1 P(wn)
N M P(ymvxn)
=3 )" P(ymlen)P(zn) logy, | —————
n=1m=1 P(ym) P(l‘n)

P(ym|$n)

[
M=
M=

P(ym|xn)P(xn) 10g2

n=1m=1 N,
n=1
30Bedingte Wkeiten; Satz von der totalen Wahrscheinlichkeit
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Der diskrete gedachtnislose Kanal AIT

a Erinnerung:

N M P(ym|xn)
= Z Z P(yml|zn) - P(an) log, | —
n=1m=1 Z P(ym|xn) : P(:I:n)
n=1

Beobachtung: Transinformation abhéngig von Statistik der Quelle
P(z,) und Ubergangswahrscheinlichkeiten des Kanals P(y,|7,) .
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Der diskrete gedachtnislose Kanal

a Frage: Welche Information ist maximal (!) Gber einen Kanal tGbertragbar?
a Losung/Antwort: Beseitigen der Abhangigkeit von der Eingangsverteilung

Definition
Die Kanalkapazitit eines DMC ist definiert als

C= Igr(lax) I(X;Y) (bit/Kanalnutzung) .

Das Maximum ist hierbei Uber alle méglichen Eingangsverteilungen zu bilden.
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Der diskrete gedachtnislose Kanal g\(lT

a Bemerkungen:

m Eigentlich® ist die Kanalkapazitat als Supremum und nicht als Maximum zu
definieren. Bei endlichen Eingangsalphabeten wird das Supremum aber zu
einem Maximum. [Yeu08]

m Die Kanalkapazitat héngt nicht mehr von der Quellstatistik, sondern nur noch
von den Ubergangswahrscheinlichkeiten ab.

a Die Ubertragung auf Kanale mit nicht endlichen und nicht zeit-diskreten Ein-
und Ausgangen ist ebenfalls méglich. Siehe beispielsweise [CT06].
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Der diskrete gedichtnislose Kanal AT

Karisruher Institut or Technolodie

Definition

Ein DMC hei3t symmetrisch, falls jede Spalte/Zeile der Kanallilbergangsmatrix P
eine Permutation jeder anderen Spalte/Zeile ist.

Flr einen symmetrischen DMC wird die Kapazitét bei Gleichverteilung auf der
Menge der Eingangssymbole erreicht.®

31Nachweis: Siehe [CT06]
32 Ahnliche Aussagen gibt es auch fiir ,schwachere* Forderungen an die Ubergangsmatrix. [Gal68]
33Hinweis: Dies ist nicht unbedingt die einzige maximierende Verteilung, sondern eine mégliche.

68 i ik | — Informati ie Communications Engineering Lab [
Holger Jakel T/




Der diskrete gedachtnislose Kanal

a Beispiel:
m Firden BSC ist:

(10
Pe 1 —pe
a Nach voriger Aussage wird die Transinformation fir P(X = 0)

maximiert.3*

a Fir P(X = 0) = 1 folgt aufgrund der Symmetrie P(Y = 0)

1
2

1
5-

34Vgl. die Bilder zur Aquivokation und zur Transinformation aus dem vorherigen Beispiel.
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Der diskrete gedachtnislose Kanal

a Beispiel: (ctd.)

m Die Kapazitat ergibt sich zu

1 1-—
C=(1 *pe)*Ing ere 10%2
5 5
17 e
+pe log, 2 +(1—pe) logy —
2 2
= pe log,(2pe) + (1 — pe) log, (2(1 — pe))

=1+ pelog,(pe) + (1 — pe) log, (1 — pe)
= H(X) — Hy(pe)

® Die maximale® Kapazitat ist:

CBinrkanal,max = 1 (bit/KanaInutzung) .

35Bzgl. der Fehlerwahrscheinlichkeit p. maximal
70
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Der diskrete gedachtnislose Kanal

m Beispiel: (ctd.)
® Graphische Darstellung®

AT

C' (bit/Kanalzugriff)

De

36 (Jbung: Erkldren Sie die Symmetrie zu pe = %
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Ubersicht

e Grundlagen der Informationstheorie

@ Lernziele
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Lernziele A\KIT

a Die folgende Aufstellung fasst die zentralen Punkte zusammen.

a Es wird aufgezeigt, welche Punkte nach Bearbeitung des Kapitels klar sein
sollten.
a Hinweise:
m Die Auflistung ist nicht vollstédndig, sondern fiihrt die wichtigsten Aussagen auf;
nicht erwahnte Inhalte sind dennoch bedeutsam.
m Oft enthalten die Nachweise wichtige Ideen; diese also nicht vernachlassigen.
m Stets versuchen, Gleichungen in Verbindung mit Interpretationen und
Anwendungen zu sehen
m Des weiteren sollten alle kleinen nltzlichen Ergédnzungen verstanden sein.
m Es istimmer eine gute Idee, etwas Gelerntes im Rechner umzusetzen. Dies
hilft beim Versténdnis und scharft das Bewusstsein fir mdgliche Probleme.
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Lernziele A\KIT

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:

a Shannon’sches Modell der Nachrichtenlibertragung; Begriffe
a Information und Entropie

m Eigenschaften; insbesondere max. Entropie
m Beispiel der Binérquelle

m Codierungsverfahren

Begriff der Codierung und der (mittleren) Codewortlange
Prafixeigenschaft von Codes; Baumdarstellung von Codes
Optimale Codes und deren Bezug zur Baumdarstellung
Codierungstheorem von Shannon

Codierung nach Shannon und Huffman
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Lernziele A\KIT

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:

m Shannon’sches Modell der Nachrichteniibertragung; Begriffe
a Diskreter Kanal; Gedachtnislosigkeit
m Transinformation
m Eigenschaften
m Beispiel des Binarkanals
a DMC
u Symmetriebegriff
m Kapazitat
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Ubersicht

e Grundlagen der Informationstheorie

@ Literatur
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m Bemerkung: Interessante Literatur zur Informationstheorie, deren
Geschichte und zur Kryptologie:

m Axel Roch, Claude E. Shannon — Spielzeug, Leben und die geheime
Geschichte seiner Theorie der Information, gegenstalt Verlag, 2. Auflage, Berlin
2010, ISBN: 978-3-9813156-0-8

m James Gleick, The Information: A History, a Theory, a Flood, Pantheon Books,
New York, 2011, ISBN 9780375423727

m Simon Singh, Geheime Botschaften, Carl Hanser Verlag, Mliinchen 1999, ISBN
3-441-19873-3
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Referenz %("'

er Insttut o Technoloaie

m Folgende Diskussionen erfolgen geman’

[Jon11]: F. Jondral, Nachrichtenlibertragung, Schlembach, 4. Aufla-
ge, 2011

"Von dort entstammt die Struktur der Folien, die Formeln und die meisten Bilder.
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a Weitere Ergdnzungen entstammen oft

[PS08]: J. Proakis, M. Salehi, Digital Communications, McGraw-Hill,
2008

[Kam04]: K.-D. Kammeyer, Nachrichtentibertragung, Teubner, 3. Auf-
lage, 2004
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Einordnung der Kapitel von [Jon11] ﬂ(“’

Quellen- Kanal-
encoder encoder
2,4 5,6

Modulator Tx-Frontend
7 , 11

Quellen- Kanal-
decoder decoder
2,4 5,6

Kommunikations- Empfangs-

Systemkonzepte . .
netze 71115 signalverarbeitung
12,15 — 13, 14
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Ubersicht AIT

er Institut or Technoloaie

Q Signale, Systeme und Kanéle

@ Signale und Systeme im komplexen Basisband
@ Grundlegende Betrachtungen
@ Signale im aquivalenten Tiefpassbereich
@ LTI-Systeme im aquivalenten Tiefpassbereich
@ Das Antwortverhalten aquivalenter Tiefpasssysteme
@ Das Antwortverhalten von LTI-Systemen auf Zufallssignale
@ Zufallssignale im aquivalenten Tiefpassbereich
@ Komplexwertige Gau3’sche Zufallsprozesse
@ Beispiele
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Grundlegende Betrachtungen A\‘("

a Aufgaben der (drahtlosen) Nachrichteniibertragung:

a Ubertragung von Nachrichten an (mobile) Teilnehmer

u (Effiziente) Ausnutzung des elektromagnetischen Spektrums —-
Parallelnutzung fir viele verschiedene Dienste

m Berlcksichtigen der physikalischen Ausbreitungsbedingungen —> Je nach
Anwendung unterschiedliche Frequenzbereiche vorteilhaft

a Ansatz/Losung: Aufteilen des Spektrums in Frequenzbdnder —> Ein
Nutzer hat Zugriff auf den Bereich? [fr — B/2, fr + B/2] der Bandbreite B
um die Trdgerfrequenz fr

2Durch die Frequenz-Symmetrie reellwertiger Signale [PJ15] wird bei — f ebenfalls die Breite B belegt.
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Grundlegende Betrachtungen

m Frequenzbereiche:®

Bezeichnung* f A
SLF 30 — 300 Hz 1—10-10% km
ULF 0.3 — 3 kHz 0.1 —1-10% km
VLF; Langstwellen 3 —30 kHz 10 — 100 km
LF; Langwellen 30 — 300 kHz 1—10km
MF; Mittelwellen 0.3 — 3 MHz 0.1 —1km
HF; Kurzwellen 3 — 30 MHz 10 — 100 m
VHF; Ultrakurzwellen 30 — 300 MHz 1—-10m
UHF; Dezimeterwellen 0.3 -3 GHz 0.1—1m
SHF; Zentimeterwellen 3 — 30 GHz 10 — 100 mm
EHF; Millimeterwellen 30 — 300 GHz 1—10 mm

3Abkl‘Jrzungen: S=super, U=ultra, V=very, L=low, M=medium, H=high, F=frequency

“Notation: Frequenzbereich; Wellenldngen
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Signale im aquivalenten Tiefpassbereich AT

a Motivation: Betrachten der Signale unabhangig von deren Tragerfrequenz
= Signal/Kanal in Bandpasslage wird zum Signal/Kanal in Tiefpasslage

w Graphisch (Amplitudenspektrum):® &

1Sep(f)I, [Hep(f)] IS H ()]
B B 2A
—> —
A | 4
—fr I fr &l 73/2‘ B/2 r
Bandpasslage Tiefpasslage

5Erinnerung: Fur reellwertige Signale sgp (t) gilt Sgp (—f) = Sgp (f); damit
[Sp (=) = [SBR(f)]-
8Eine Begriindung des Faktors 2 erfolgt in Kiirze.

Nachrichtentechnik | — Signale, Systeme und Kanale Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘a_



10

Signale im dquivalenten Tiefpassbereich AT

.......................

Definition

Ist der von sgp(t) belegte Frequenzbereich viel kleiner als die Tragerfrequenz fr,
so wird sgp(t) als Bandpasssignal bezeichnet.
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Signale im dquivalenten Tiefpassbereich AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Ein reellwertiges Bandpassignal sgp(t) € R kann als
spp(t) = a(t) cos(27m frt + 9(t))

dargestellt werden. Hierbei bezeichnet a(t) die Amplitude, ¥(t) die Phase und fr
die Trdgerfrequenz des Signals.

"Nachweis: Siehe [PS08]
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Signale im dquivalenten Tiefpassbereich AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

a Anwendung von cos(z + y) = cos(z) cos(y) — sin(z) sin(y) liefert

spp(t) = a(t) cos(¥(t)) cos(2m frt) — a(t) sin(¥(t)) sin(2x frt)
=: s1(t) cos(2m frt) — sq(t) sin(27 frt)

Die GroéBen

SI(t) 5
sq(t) :

(t) cos(9(t))
(t) sin(0())

a
a

werden als Inphasenkomponente und Quadraturkomponente von spp (t) bezeich-
net.
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Signale im dquivalenten Tiefpassbereich AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Die komplexe Einhdllende eines Signals sgp (t) ist definiert als
s(t) := a(t)e’?® = s1(t) + jsq(t).
Mittels der komplexen Einhillenden folgt die Darstellung

spp(t) = si(t) cos(2m frt) — sq(t) sin(27 frt)
= Re {s(t)eﬂ“th} .
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Signale im aquivalenten Tiefpassbereich g\(IT

a Bemerkungen:
m Real- und Imaginérteil der komplexen Einhillenden entsprechen der Inphasen-
bzw. der Quadraturkomponente.
m Je nach Autor besitzt obige Darstellung verschiedene Vorfaktoren. So
verwendet beispielsweise [Kam04] einen Vorfaktor v/2. Bitte bei Verwendung
verschiedener Lehrbuicher beachten.

Communications Engineering Lab /
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Signale im dquivalenten Tiefpassbereich AIT

a Nun: Betrachtung des Frequenzgehalts der Signale
m Anwendung der Fouriertransformation auf sgp (¢) liefert:

SBp(f) = /Oo SBP(t)eijzﬂft dt

— 00

(o)
= / Re {s(t)ej%th} e ~i2mIt gt

— 00

= /00 %S(t)e—jQW(f—fT)t + %5*(t)e—J2‘”(f+fT)t dt

(S(f = fr) +5*(=f = fr))
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Signale im aquivalenten Tiefpassbereich g\(IT

a Von letzter Folie:®

1

Spp(f) = 3 (S(f = fr) + 5 (=f = fr))

a Feststellungen:
a Wenn die Frequenzanteile von s(t) um f = 0 liegen, so enthélt sgp(t)
Frequenzanteile um =+ fr.

a Wenn sich die Frequenzanteile von sgp(t) um fr konzentrieren, konzentrieren
sich die Frequenzanteile von s(¢) um 0.

8Sie erkennen die Symmetrie fur reellwertige Signale!?!
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Signale im dquivalenten Tiefpassbereich AT

.......................

Definition

Die komplexe Einhtillende s(t) eines Bandpasssignals sgp () wird als dquivalen-
tes Tiefpasssignal oder dquivalentes Basisbandsignal bezeichnet.

Die Notation weicht im Folgenden von derjenigen in [Jon11] ab:
a Der Bandpassbereich ist stets durch Index ,, gp“ kenntlich gemacht.

a Alle Signale/Frequenzbereiche ohne Index beschreiben das Basisband.
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Signale im aquivalenten Tiefpassbereich g\(IT

a Bemerkungen:

m Die Energie eines Signals kann im Bandpass- oder im Tiefpassbereich
berechnet werden. Es gilt:®

o= [ sheat=g [ Is)f e

a Zur Aquivalenz der Darstellung muss die Tragerfrequenz fr angegeben
werden.

9Ubung: Nachweis (Hinweis: Satz von Parseval)
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Signale im aquivalenten Tiefpassbereich g\(IT

m Frage: Wie entstehen sgp(t) und s(t) aus dem jeweils anderen Signal?
a Antwort: Verwende die Beziehung

Spp(f) = 5 (S(f — fr) +S*(—f — fr))

N | =

19 Nachrichtentechnik | — Signale, Systeme und Kanale Communications Engineering Lab /
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Signale im aquivalenten Tiefpassbereich g\(IT

m Aquivalentes Basisbandsignal zu Bandpasssignal im Frequenzbereich10

IS(F)l |SBp (f

1 LALL

~B/2  BJ2

-9

fr

10Doppelte Linien bezeichnen komplexwertige Signale; einfache Linien reellwertige Signale.
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Signale im aquivalenten Tiefpassbereich g\(IT

a Bandpasssignal zu &quivalentem Basisbandsignal im Frequenzbereich

|Sep(f)] IS(f)I
2A 2A
A
f f ‘ > f
—fr fr —2fr 0 -B/2 0 B/2
—Q

— > f

—Jfr
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Signale im aquivalenten Tiefpassbereich g\(IT

m Bemerkung:'"(Alternative Herleitung des Basisbandsignals)

a Beschranken von Sgp(f) auf den Bereich nicht-negativer Frequenzen liefert
das aus der Vorlesung ,Signale und Systeme* bekannte analytische Signal:'? '

sT(t) = see(t) + jH{ssr (1)}

[

ST(f) = Sep(f) +j(=j-sign(f)) - Ssr(f))
= Sep(f) - (1 +sign(f))

a AnschlieBende Linksverschiebung erzeugt S(f).

" Details siehe [PJ15]; Vorsicht: dort referenziert S x x (f) das Leistungsdichtespektrum.
2Erinnerung: H{spp (t)} bezeichnet die Hiloert-Transformierte des Signals spp (t)
3Beachte: Aufgrund der fehlenden Symmetrie im Frequenzbereich ist st (t) nicht mehr reellwertig!
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Signale im aquivalenten Tiefpassbereich

a Fragen: Wie erhalten wir nun praktisch

a .. SBP(t) aus S(t)?
a ... s(t) aus sgp(t)?

m Antwort: Verwende die bisherigen Resultate/Formeln als ,Bauanleitung”

a Hinweis: Die Farbgebung der Grafiken dient sowohl der optischen Trennung
der Blécke als auch (gelegentlich) der Gruppierung ahnlicher Blécke.
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Signale im aquivalenten Tiefpassbereich

m Erzeugen des Bandpasssignals aus dem aquivalenten Basisbandsignal im
Zeitbereich™

S1 (t)

s(t) —> m sup (1)

cos(2m frt)
Im{-}

sq(t) 0

"4Hinweis: Der Block | 7 /2 | fiihrt eine Verzégerung um 7 /2 durch. Hierdurch entsteht sin(-) aus cos(-).
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Signale im &quivalenten Tiefpassbereich AT

er Institut or Technoloai

m Beispiel: '° Rechteck s(t) = rectr—1s(t/s — 0.5) im Basisband J'upyT;,
und Bandpasssignal sgp(t) = s(t) cos(2n frt) fir fr = 10 Hz ~
1 10
T %() 5
“ 0.0
0.0 05 10 15 20 =20 -1 0 10 20
1

sp(t)
ISBP(f)L -

-1 0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 =20 —10 0 10 20

t/T T

5patei: baseband_2_bandpass.ipynb
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Signale im aquivalenten Tiefpassbereich

m Erzeugen des aquivalenten Basisbandsignals aus dem Bandpasssignal im

Zeitbereich'®

soe (1) — | ©—

2 cos(2m frt) i
@ sq(t)
© Q

16Ubung: Zeigen Sie mittels der Additionstheoreme, dass hierdurch das Basisbandsignal entsteht.
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Signale im aquivalenten Tiefpassbereich AT

a Nachweis:'’
® Vor dem TP liegt das Signal:"®
Zvortr(t) = sBp(t) - 2cos(27 frt)
— [s1(t) cos(27 frt) — sq(t) sin(27 frt)] - 2cos(2n frt)
@ s1(t) 2 cos(2m frt) cos(2m frt) — sq(t) 2sin(2r frt) cos(2m frt)

@ s1(t) (1 + cos(4m frt)) — sq(t) (sin(0) + sin(4x frt)) ,

wobei (a) Ausmultiplizieren ist und (b) durch Additionstheoreme folgt.
m Der anschlieBende TP filtert alle héherfrequenten Anteile und

Tvortp (1) * hrp(t) = si(t)

erzeugt die Inphasenkomponente. |

7Das Bandpassfilter wird hier vernachlassigt.
8os(z) cos(y) = 2 (cos(z — y) + cos(z + y)), sin(z) cos(y) = % (sin(z — y) + sin(z + y))
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ot for Technoloaie:

Signale im aquivalenten Tiefpassbereich \!(IT
= Beispiel: ' Bandpassfunktion sgp(t) = s(t) cos(2x frt), fur J'upyt;r
s(t) = rectr=15(t/s — 0.5), fr = 10 Hz hin zum Basisbandsignal® =

2 —1
= S
= e
SUWE—— 51 L
=00 05 1.0 1.5 20 Yo

Z2 1
8 AJ\M\
\% 0

0.0 05 10 15 2.0 —20

2 1

= ﬂ =

0 §2)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
t/T

9patei: bandpass_2_baseband.ipynb
2°Fragen: Wieso 5(t)? Wieso entsteht eine Zeitverschiebung? Wieso ergibt sich kein Rechteckimpuls?
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Signale im aquivalenten Tiefpassbereich AT

a Zwischenfazit:

m Beschreibung von Bandpasssignalen im aquivalenten Basisband
m Darstellung unabhéngig von der Tragerfrequenz
= ,Bonbon“: Anwendung des Sampling-Theorems deutlich vereinfacht®’

a Nun: Beschreibung von Systemen in aquivalenter Weise

2'Konkret: fo > B anstelle von fa > 2(fr + B/2).
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LTI-Systeme |_m aquivalenten AT
Tiefpassbereich

u Erinnerung/Motivation:?

m In LTI-Systemen entsteht das Ausgangssignal als Faltung des Eingangssignals
mit der Impulsantwort:

a FUr reellwertige Impulsantworten gilt H(—f) = H*(f)

m Ziel: Definiere aquivalentes System im Tiefpassbereich

22gjghe [PJ15]
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LTI-Systeme im aquivalenten
Tiefpassbereich

Karisruher Insttut

nnnnnnnnnnnn

Definition
Die Funktion A(t) in der Beziehung

hgp(t) = 2Re {h(t)ei2 It}

charakterisiert das zu hpp(t) dquivalente Tiefpasssystem h(t) bzw. das dquiva-

lente Basisbandsystem h(t).
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LTI-Systeme |_m aquivalenten AT
Tiefpassbereich

a Bemerkungen:

m Es folgt der Zusammenhang:

hep(t) = h(t)e?*™ Tt 4 p*(t)e 12 /T

Hge(f) = H(f — fr)+ H (= f — fr)

m Man beachte den Faktor 2, der bei aquivalenten Tiefpasssignalen nicht auftritt.
Dessen Motivation wird bald geklart werden.

m Wahrend hpp(t) ein reellwertiges System beschreibt, charakterisiert h(t) (im
Allg.) ein komplexwertiges System.

a Zur (direkten) Berechnung von h(t) aus hsp(t) konnen die Methoden wie bei
Signalen diskutiert verwendet werden.
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D.as Antwortverhalten aquivalenter &AT
Tiefpasssysteme

m Frage:?® Kann aus der Antwort im dquivalenten Tiefpassbereich auf die
Antwort im Bandpassbereich geschlossen werden?

a Antwort: Gegeben seien die Zusammenhéange

smp(t) = Re {s(1)el2™/7} o—e Spp(f) = 3 (S(f = fr) + 8"(~f — f2)
hgp(t) = 2Re {h(t)e?*™ 7"} o—e Hpp(f) = H(f — fr) + H*(—f — fr)
e (1) = Re {r(1)e?™/"} o—e Rep(f) =  (R(f ~ fr) + R*(~f ~ fr))

23 . mit hoffentlich positiver Antwort, da sonst das Konzept wenig sinnvoll ware ...
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D.as Antwortverhalten aquivalenter &AT
Tiefpasssysteme
m Antwort: (ctd.) Aus den Beziehungen folgt®*
Rgp(f) = Sep(f)Hsr(f)
—5 (8¢ =10 + S°(-f =)
: (H<f_fT> + H*(_f_fT))

(S = fH(F = 1) + S*(~F = fO)H (=f — f1) )
(R =fo) + R (=F = f0))

Somit ist:

R(f) = S(f)H(f) e—or(t) = s(t) * h(t)

24Frage: Wann/wieso gilt (*)?
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Das Antwortverhalten aquivalenter QAT
Tiefpasssysteme e

Die Betrachtung von Signalen und Systemen kann unabhéngig von der Tragerfre-
quenz im Basisband erfolgen! Samtliche Beziehungen (wie z.B. Faltung im Zeit-
bereich, Multiplikation im Frequenzbereich) bleiben erhalten.
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Das Antwortverhalten aquivalenter
Tiefpasssysteme

u Darstellung: 2> 26
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25Bemerkung: In dieser vereinfachten Darstellung fehlen einige wichtige Elemente wie z.B. Verstarker,
weitere Filter und A/D-, D/A-Wandler. Diese werden zur Vereinfachung nicht dargestellt.
26per Oszillator erzeugt hier eine geeignete komplexe Schwingung; beachte den Doppelpfeil.
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37

Das Antwortverhalten von LTI-Systemen
auf Zufallssignale

m Motivation: Signale der Nachrichtentechnik sind zufallig?” —-
,Deterministische Systemtheorie* kann die Zusammenhé&nge nicht
vollsténdig beschreiben

a Frage: Lassen sich die bisher erarbeiteten Mechanismen auf zuféllige
Signale anpassen?

27 . andernfalls miisste man sie nicht Ubertragen ...
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Das Antwortverhalten von LTI-Systemen
auf Zufallssignale

a Frage: Wie verhalt sich ein LTI-System bei zufalligen Eingangssignalen?

a Antwort: Es faltet jede Musterfunktion und somit letztlich den Prozess mit
der Impulsantwort g(t); insgesamt folgt?

oo

Y(t)=X(t)*xg(t) = / g(m) Xt —71)dr

— 00

m Beachte: Da Y (¢) zuféllig ist, muss dessen Statistik analysiert werden!

2BHier ist von allgemeinen reellwertigen Prozessen die Rede; insofern wird gegenwartig auf die Notation
» BP" verzichtet.
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Das Antwor?verhalten von LTI-Systemen QAT
auf Zufallssignale

a Annahme: Eingangsprozess ist schwach stationar

a Erinnerung: X (¢) schwach stationar —

E(X(t)) = mx
pxx(tt—7)=EX(O)X( - 7)) = exx(7)
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Das Antwortverhalten von LTI-Systemen QAT
auf Zufallssignale @ s

Die Definition der Autokorrelationsfunktion erfolgt wie in der Vorlesung ,Wahr-
scheinlichkeitstheorie“ im WS 16/17.

In [Jon11] bzw. [JW02] wird ¢x x (7) = E(X (¢)X (¢t + 7)) verwendet; es ergibt
sich der Zusammenhang:

oxx (1) = gxx(=7).
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Das Antwor?verhalten von LTI-Systemen QAT
auf Zufallssignale

m Frage: Welche Statistiken erster und zweiter Ordnung ergeben sich am
Ausgang?

a Antwort:

a Erwartungswert:?®

= mx G(0)

ZQUbung: Erklaren Sie das Resultat anschaulich.
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Das Antwor?verhalten von LTI-Systemen &0T
auf Zufallssignale

a Antwort: (ctd.)
m Autokorrelationsfunktion (AKF):

oyy(t,t+71)=E(Y (@) Y(t—1))

</ / X(t-v) g X(t—7-¢) dv dg)

/_ / 9)g(€) - E(X(t—v)X(t—7—€)) dvde

=/°; [Zg<u>g<s>- pxx (7 +€—v) dvde

a Konsequenz: Der Ausgangsprozess ist wieder schwach stationar!®

30Frage: Woran sehen Sie das?
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Das Antwor?verhalten von LTI-Systemen QAT
auf Zufallssignale

a Problem: Berechnung der Ausgangs-AKF im Zeitbereich nicht praktikabel

und nicht anschaulich interpretierbar

a Ldésung: Verwende die Fouriertransformation

Pyy (f) = Floyy (T

/ / / ) oxx(T+E—v)dvde-e 2T dr

D axx(f) 1GNP

und erhalte ¢ x x (7) durch Ricktransformation.®!

31 0bung: Fiihren Sie () ausfiihrlich durch.
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Das Antwor?verhalten von LTI-Systemen 0T
auf Zufallssignale

a Graphische Darstellung:

X(t) g(t) Y(t)=X(t)*g(t)
mx my
PxXX (7') PYY (T)
Pxx(f) Pyy (f)

a Folgerungen: Nach Herleitung und graphischer Veranschaulichung ist Y (¢)
schwach stationar.
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Zufallssignale im aquivalenten AT
Tiefpassbereich

Definition

Ein reellwertiges Zufallssignal Xpp(t), dessen Frequenzgehalt um die Frequenz
fr konzentriert ist® hei3t Bandpassprozess.
Ein Bandpassprozess kann im aquivalenten Basisband beschrieben werden. Es
gilt _

Xpp(t) = Re { X (t)el?™/rt}

mit dem dquivalenten Basisbandprozess

X(t) = A()ed?® = Xy(t) + i Xq(t).

32Bedenke: Diese Aussage bezieht sich auf das Leistungsdichtespektrum CIDXBP Xpp (f).
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Zufallssignale im aquivalenten
Tiefpassbereich

a Bemerkung:

m Da der Prozess zuféllig ist, sind
= Amplitude A(t)
m Phase 9(t)
u Inphasenkomponente X1(t)
= Quadraturkomponente Xq (t)
alles Zufallssignale.
m Es folgt der bekannte Zusammenhang:

Xgp(t) = Xi(t) cos(2m frt) — Xq(t) sin(27 frt)
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Zufallssignale im aquivalenten
Tiefpassbereich

a Annahme: Der Prozess Xpp(t) sei mittelwertfrei und schwach stationar

m Frage: Was kann Uber die Quadraturkomponenten und den aquivalenten
Basisbandprozess ausgesagt werden?

a Losung: Statistik von X (t)
m Betrachte den Erwartungswert: Aufgrund Linearitat folgt

E(Xgp(t)) =0 = E(X(t)) =0 = E(Xi(t)) = E(Xq(t)) =0.
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nyalls&gnalt_e im aquivalenten AT
Tiefpassbereich

m Losung: Statistik von X (¢) (ctd.)
m Betrachte die Autokorrelationsfunktion

¢xppxpp (T) = E( Xpr(t) Xpe(t — 7))
= E ([ Xi(t)cos(2mfrt) — Xq(t)sin(2m frt) ]
[ X1t — 1) cos(2mfr(t — 7)) — Xq(t —7)sin(2w fr(t — 7))])
— oy, (7) cos(2r frt) cos(2m fr(t — 7))
— 9x1xq (7) cos(27 frt) sin(27 fr(t — 7))

— ©xqx; (7) sin(27 frt) cos(2m fr(t — 7))
+ ©xqxq () sin(27 frt) sin(27 fr (t — 7))
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Zufallssignale im &quivalenten AT
Tiefpassbereich

a Losung: Statistik von X (¢) (ctd.)
® Anwendung der Additionstheoreme® liefert

$XppXBP (T) = % COS(ZWfTT) (‘PXIXI(T) + PxqXq (T))
+ 5 cos@nfr(2t = 7)) (pxux () — P (7))
+ 5 sin(2nfr7) (310 () — Pxgx: (7))

- % sin(27 fr(2t — 7)) (px7x6 (T) + ©x0x; (7))

33 2 (cos(z — y) + cos(z + y)), sin(z) sin(y) = 3 (cos(z — y) — cos(z + y)),

cos(z) cos(y) =
1(sin(e — y) + sin(z + 1))

sin(z) cos(y) =
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Zufallssignale im aquivalenten
Tiefpassbereich

m Losung: Statistik von X (¢) (ctd.)

a Da der Prozess Xgp(t) schwach stationér ist, darf die rechte Seite nicht von ¢

abhéngen; es folgt:

Px:x:(T) = Pxqxq(T)
PXqX1 (T) = —¥X1Xq (T)

und schlieBlich

P XppXpp (T) = PX1X1 (T) COS(QWfTT) — PXqX1 (T) Sin(27TfT7-)
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Z}JfaIISS|gnaI¢_a im aquivalenten AT
Tiefpassbereich

m Losung: Statistik von X (¢) (ctd.)
a Fir den dquivalenten Tiefpassprozess ergibt sich:**

1

exx(T) = §E (X(t)X*(t - 7))
= S B ((0(0) +}Xa(0)(Xi (¢ - ) ~ X4t ~ 7))

= PX1X1 (T) + j@XQXI (T)

und somit

@ xpp (r) = Re {pxx(r)e/17}

34Beachte: Im Gegensatz zur Vorlesung ,Wahrscheinlichkeitstheorie“ wird die AKF komplexer Signale mit
Vorfaktor 1 /2 definiert. Der Grund erschlieBt sich durch das Ergebnis.
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nyalls&gnalt_e im aquivalenten AT
Tiefpassbereich

a Bemerkungen:

m Die AKF des Basisbandprozesses legt (in Kombination mit der Tragerfrequenz)
die AKF des Bandpassprozesses eindeutig fest.
a Aufgrund des Vorfaktors 1/2 bei der AKF-Definition fir komplexe Prozesse folgt

Px = oxx(0) = ¢xppxpp(0) = Pxgp.

m Transformieren der AKF in den Frequenzbereich liefert fir das
Leistungsdichtespektrum

Cxppxpe(f) = % (@xx(f — fr) + @xx(=f — fr)).

D x x (f) ist reellwertig und nicht-negativ.
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nyalls&gnalt_e im aquivalenten AT
Tiefpassbereich

a Nochmal zur KKF von X () und Xq(t):

= Nachgewiesen wurde bisher ¢ x, x; (1) = —@x;xq (7).
m Es gilt aber fiir jede AKF stets ¢ x, x;(7) = ¢x;xq (—7). Kombinieren liefert

PX1XqQ (r) = —PX1Xq (=7)s

d. h. die KKF ist eine in 7 ungerade Funktion.
m Da eine KKF zudem stetig ist, muss gelten:

xxq(0) =0

= Fiir 7 = 0 sind Inphasen- und Quadraturkomponente unabhngig.*

35Wwaren sie fur alle Zeitpunkte unabhangig, so ware PX1Xq (7) = 0. Damit wére ¢ x x (7) reellwertig
und schlieBlich galte ® x x (f) = ®x x (—f).
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nyalls&gnalt_e im aquivalenten AT
Tiefpassbereich

a Fazit:
m Bei stochastischen Prozessen ,geht fast alles wie bei Signalen“ mit ahnlichen

Resultaten.
m Aufgrund schwacher Stationaritat ergeben sich besondere Eigenschaften von

AKF und KKF.
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Komplexwertige GauB’sche AT
Zufallsprozesse

u Definition: Sei Z(t) = m + X (t) + jY (¢) eine komplexwertige
Zufallsvariable. Besitzt der Vektor (X, Y)T eine rotationsinvariante
zweidimensionale Normalverteilung®, so heiBt Z(t) eine komplexwertige
normalverteilte Zufallsvariable.

a Bemerkungen:

a Fir eine allgemeine Definition kann auf die Forderung der Rotationsinvarianz
verzichtet werden. In diesem Fall ist obige Definition ein Spezialfall der
allgemeinen Definition und wird als zirkuldrsymmetrisch bezeichnet. [NeMa93]

m Fr rotationsinvariante GauBverteilungen wird zudem meist m = 0 gefordert
oder aufgrund bestimmter Annahmen geschlussfolgert. Dem schlie3en sich die
folgenden Betrachtungen an.

w Oft wird die Schreibweise Z(t) ~ CN(0, 0%) verwendet.

36Bild!
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Komplexwertige GauB’sche
Zufallsprozesse

® Sei Z(t) = X1(t) +jXq(t) und Zgp(t) = Re{Z(t)ed?"frt} 37
m Aufgrund friiherer Analysen muss somit gelten:

PX1 X1 (T) = ¥XqXq (T)
PXqX1 (T) = —PXi1Xq (T)

a Nun: Analyse der Prozesse durch Betrachtung der Verteilung fur beliebige
endliche Beobachtungen.

37 und somit Z(t) der aquivalente Basisbandprozess eines mittelwertfreien, schwach stationaren
Bandpassprozesses X (t).
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Komplexwertige GauB’sche
Zufallsprozesse

m Es seien:

m N € N eine beliebige Beobachtungslédnge
m t1,...,tN beliebige Beobachtungszeiten

—> Bilde den Beobachtungsvektor
Z:=(Z(t1),..., Z(ty))" = X1 +jXq e CV
m Dann folgt fiir die Autokovarianz- und Kreuzkovarianzmatrizen:3®

Cx,x;, = Cxoxq
Cx,xq = —Cxox;

38Nach [NeMa93]
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Komplexwertige GauB’sche
Zufallsprozesse

u Dies ist genau dann der Fall, wenn die Pseudo-Kovarianzmatrix®® zu null
wird:

Czz =FE(ZZ")
=Cx;x; — Cxoxq Ti(Cx:xq + Cxox;)
=0

a In diesem Fall ist die Verteilung von Z nur noch von der Kovarianzmatrix
Czz=F(zZ")

abhangig.

39Beachte, dass der Erwartungswert null ist.
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Komplexwertige GauB’sche AT
Zufallsprozesse

a Beispiel:
m Im eindimensionalen Fall ergibt sich:

Z = X1 +jXq ~CN(0,0°%)

m Fir die Quadraturkomponenten folgt:

0,2

B(X?) = B(X3) = 5
Sie besitzen somit eine identische Leistung.
® Zudem sind Inphasen- und Quadraturkomponente unkorreliert und damit (da

gauBverteilt) unabhangig.
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Komplexwertige GauB’sche &\(lT

Zufallsprozesse

m Beispiel: (ctd.)
m Es ergibt sich die Dichte:

® 1 ( x%+xé)

@ 1 ol
To? o2 )’

wobei (a) aufgrund der Unabhangigkeit gilt sowie (b), (¢) Rechnung und
Definition des komplexen Betrags sind.

u Die Dichte hangt nur vom Betrag ab. Anschaulich: Die ,Héhenlinien* der
Verteilung sind Kreise.
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Komplexwertige GauB’sche AT
Zufallsprozesse

a Die Rotationsinvarianz von Z(t) lasst sich anschaulich begriinden:

m Damit die Verteilung des (Stor-)Basisbandprozesses unabhéngig von der
Trégerfrequenz ist, muss die Verteilung rotationsinvariant sein.

m Da das Rauschen in nachrichtentechnischen Systemen in elektronischen
Bauteilen entsteht und diese getrennt realisiert sind, miissen Inphasen- und
Quadraturkomponente unabhangig sein. Da sie in derselben Umgebung liegen,
sollten sie zudem dieselbe Leistung haben. Dies entspricht genau der
hergeleiteten Bedingung fiir Z(t).*°

“Opiese Erklarung gilt fir das thermische Johnson-Rauschen.
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Beispiele*®

System/Technik Frequenz fr Bandbreite B Sendeleistung
UKW-Radio ~ 100 MHz ~ 60 kHz SWR 141: 80 W
GSM 900 ~ 900 MHz ~ 200 kHz Mobil < 2 W
Basis < 15 W
GSM 1800 ~ 1.8 GHz ~ 200 kHz Mobil <1 W
Basis < 6.3 W
LTE ~ 800 MHz < 20 MHz Mobil < 200 mW
~ 1.8 GHz Basis <1 W
~ 2.6 GHz
DECT ~ 1.9 GHz ~ 1.5 MHz < 250 mW
WLAN IEEE 802.11b/g ~ 2.4 GHz ~ 20 MHz < 100 mW
WLAN IEEE 802.11a/n*? ~ 5.1 GHz ~ 20 MHz <100 mW

41sender auf der Hornisgrinde
42In 802.11n und spateren Releases ist Kanalblindelung zur Erhéhung der Bandbreite méglich. [Saut15]
43Zzahlen nur ungeféhre Werte ohne Gewahr. Wurden ,auf die Schnelle zusammengesucht".
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Grundlegende Betrachtungen

m Erinnerung: ** *° Darstellung eines Ubertragungssystems

)
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44Bemerkung: In dieser vereinfachten Darstellung fehlen einige wichtige Elemente wie z.B. Verstarker,
weitere Filter und A/D-, D/A-Wandler. Dieser werden zur Vereinfachung nicht dargestellt.
45Der Oszillator erzeugt hier eine geeignete komplexe Schwingung; beachte den Doppelpfeil.
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Grundlegende Betrachtungen A\‘("

a Frage: Was ist ein Kanal?

a Antwort: Ein Kanal ist ein physikalisches System, Uber das ein Sendesignal
von einem Sender zu einem Empfanger Ubertragen wird.

a Beispiele:

u Kupferkabel
Glasfaser
Luft/Freiraum
Wasser
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Grundlegende Betrachtungen A\‘("

a Frage: Was bewirkt ein Kanal?
m Antwort: Ein Kanal Gbertragt und/aber verschlechtert das Signal

a Beispiele:
= Verzdgerung
m Verzerrung (Frequenz- und Phasenverschiebung; Pulsverzerrung)
m Rauschen/Stérungen

a Folgerung: Entgegenwirkende MaBnahmen
m Synchronisation
m Entzerrung
m Fehlerkorrektur
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Verzerrungsfreie Ubertragung AIT

a Beschreibung des Kanals durch ein LTI-System

s(t) h(t) r(t) = s(t) x h(t)

Kanal

w Ideale Ubertragung:

m Mathematisch:
r(t) =s(t) = h(t)=d6(t)o—e H(f) =1

m Physikalisch nicht realisierbar
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Verzerrungsfreie Ubertragung g\(lT

w Verzerrungsfreie Ubertragung:

m Zulassen einer Verzdgerung und einer Dampfung
m Mathematisch:

r(t) = as(t —to) = h(t) = ad(t — to) o—e H(f) = ae 2™/

m Physikalisch nicht realisierbar
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Verzerrungsfreie Ubertragung g\(lT

w Ideal bandbegrenzte Ubertragung:
m Zulassen einer Verzdgerung und einer Dampfung; Bandbegrenzung
a Mathematisch:
sin(27 fg (t — o))

H(f) = ae ™ "rectyy, (f) e—o h(t) = 2fza 27 fu(t — to)

m Physikalisch nicht realisierbar
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Der Einweg-Mobilfunkkanal

m Bei einer Einweg-Ausbreitung ohne Bewegung ergibt sich, falls eine
harmonische Schwingung (,unmodulierter Trager“) gesendet wird, das
Empfangssignal als

rgp(t) = Re {AejQ’TfTHWO}

m Bewegt sich der Sender, so folgt, falls § den Winkel zwischen Fahrtrichtung
und Ausbreitungsrichtung bezeichnet:

rip(t) = Re { Aei2nfr(1+ costtico |

. 3
*4 N\
v
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Der Einweg-Mobilfunkkanal AIT

a Bemerkungen:
= Aufgrund der Bewegung entsteht eine Doppler-Verschiebung:*®

fD:ffT-g-cose

m Die Signalform bleibt erhalten; es entsteht keine Ddmpfung und keine
Verzerrung.

m Erganzung: Da der Dopplereffekt frequenzabhangig ist, ist die Annahme einer
Dopplerverschiebung nur fir harmonische Schwingungen zutreffend. Sofern
ein Signal eine ,echte Bandbreite* besitzt, werden Signalanteile unterschiedlich
verschoben.

a Ubung: Uberlegen Sie sich, wie gro3 der Fehler bei Annahme einer
Dopplerverschiebung fir GSM und LTE ist. Rechnen Sie hierzu zur
Vereinfachung mit fr = 1 GHz und B = 200 kHz bzw. B = 20 MHz.

“BHier im Gegensatz zu [Jon11] ohne ,A* und mit Minuszeichen, damit eine positive Radialgeschwindigkeit
eine Verringerung der Frequenz bewirkt. Annahme: Eine Station ist stationér.
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Der Zweiwege-Mobilfunkkanal AT

er Insttut o Technoloaie

a Signale treffen im Empfanger unter den Winkeln 6; und 65 ein =—> aus
dem Einwegmodell folgt:#”

. 0wt 0 Ut aog
T'BP(t) — Re {AeJZTrth (eJ2Tr 5 cos 01 + e_]27l' 5 00502)}

= Re {AeJ'Q’TthejQ’T”;mel;rcos 29 cos (27r1:€cos b1 ; 8 92) }

R
~
e
S\ 0
v
47Die Phasendrehung ¢ wird zur Vereinfachung weggelassen.
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Der Zweiwege-Mobilfunkkanal AIT

a Folgerung:
m Bei 6; = 0,6, = 7 ergeben sich Nullstellen bei Anderung der Phase um
vt = \/2 bzw. At = \/(2v). Raumlich entspricht dies Az = \/2.
m Fir den Betrag des Basisbandsignals folgt

[r(t)| = ’2Acos (2W1t7c0801 — COS&Q) ’

A 2

—> Die Signalamplitude andert sich ,schnell* — schnelles Fading, engl.: fast
fading
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Der Zweiwege-Mobilfunkkanal

AT

er Institut o Technoloaie

a Graphisch: Betrag der komplexen Einhillenden
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Der Zweiwege-Mobilfunkkanal

a Beispiel: Bei GSM-900 ist fr = 900 MHz und damit A ~ 30 cm. Fir
v = 60km /h ergibt sich der zeitliche und raumliche Abstand zwischen zwei
Einbrichen zu

0.3m
o . 60000
3600%

At = 9.107%s, Az =0.15m.

Pro Sekunde durchlauft ein Teilnehmer ca. 111 Nullstellen im Abstand von
15cm.
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Der Mehrwege-Mobilfunkkanal

a Fir N Mehrwege folgt durch Erweiterung des bisherigen Modells unter
Verwendung von ¥,, = (27rvt/A) - cos,,:

n=1

TBP {E an eJ27TtheJ27T 5 cos Oy, } — Re{AejQﬂthej\I/}

mit

N 2 N 2
A= (Z ap COS \I/n) (Z an sin \Iln>
n=1

n=1
2

( > apsin¥ )
n=1
N 2
( > ay,cos \Iln>
n=1

¥ = arctan
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Der Mehrwege-Mobilfunkkanal AIT

a Beobachtungen:

a Modell wird sehr komplex
m Modellierung erfordert Kenntnis vieler Parameter (inkl. N)

—> Verwendung stochastischer Beschreibungen/Modelle
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Mehrwege-Ausbreitung: NLOS A\‘("

= Betrachte einen Mehrwegekanal ohne Sichtverbindung*®
a Ansatz:

rep(t) = Re {(I +jQ)ei?™/1t) = Re { Aei¥ei?m/rt)
mit

N N
I = E ancos V¥, Q= E ansin ¥,
n=1

n=1

A=+1%2+Q?, \If:arctan%

48 Abkiirzung: Non-Line-of-Sight, NLOS
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Mehrwege-Ausbreitung: NLOS A\K"

a |ldee:
m Nach Voraussetzung ist IV ,groB3“.
m Amplituden und Phasen sind unbekannt und werden als zuféllig modelliert.
a Falls a,, cos ¥, (bzw. a,, sin ¥,,) als identisch verteilt und unabhéngig
angenommen werden, sowie Erwartungswert 0 besitzen, folgt mit dem
zentralen Grenzwertsatz:

1,Q ~N(0,0°)

und somit*®

Frialid) = £10) fola) = g5t

“SHinweis: Vergleiche das Beispiel auf Folie 60 mit 202 — 2.
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Mehrwege-Ausbreitung: NLOS

a Anwendung des Transformationssatzes fir Wahrscheinlichkeitsdichten
(siehe [JW02]) liefert:

faw(a, ) = frq(i,q) - 1T

und mit |[.7| = a:
a _ a22
fA,\I/(a7 w) = 202 e 2%, a>0, w € [07 27T)
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Mehrwege-Ausbreitung: NLOS A\K"

a NLOS: Phase
m Bildung der Randdichte liefert die Verteilung der Phase als

o .2 s
f\PW)Z/ a4 emﬂda_{zwv 0<y<2r
0

2102 0, sonst

Die Phase ist gleichverteilt.*>°

50Bereits ohne explizite Berechnung klar, da die Verbunddichte nicht von v abhangt.
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Mehrwege-Ausbreitung: NLOS A\K"

a NLOS: Amplitude
m Bildung der Randdichte liefert die Verteilung der Amplitude als

Die Amplitude ist Rayleigh-verteilt.
m Die ersten beiden Momente ergeben sich zu
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Mehrwege-Ausbreitung: NLOS A\‘("‘

a NLOS: Amplitude (ctd.)
= Graphische Darstellung fiir % = 1/2
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Mehrwege-Ausbreitung: NLOS A\‘("‘

a Fazit:

m Bei Auftreten vieler unabhangiger Pfade ist der zentrale
Grenzwertsatz anwendbar.
m NLOS-Szenarien, die typisch fiir den Mobilfunk sind, fiihren zu

m Gleichverteilter Phase
m Rayleigh-verteilter Amplitude
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Mehrwege-Ausbreitung: NLOS A\K"

a Bemerkungen:

m Fir Verbindungen mit direktem Pfad (Line-Of-Sight, LOS) wird der direkte Pfad
dominant. Die Phase ist nicht Ianger gleichverteilt, die Amplitude besitzt eine
Rice-Verteilung.

= Obige Betrachtungen decken nur einen kleinen Teil der méglichen bzw.
notwendigen Analyse ab. Weitergehend miissen z.B. die Systembandbreite
und die zeitliche Dynamik untersucht werden. Dies wird teilweise im
Folgenden, teilweise in weiterflihrenden Vorlesungen erfolgen.
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Mehrwege-Ausbreitung: NLOS A\‘("‘

a Erganzung: Zum Entwurf von Mobilfunksystemen

= Annahme: Mittlere Empfangsleistung P = E(A?) = 202 steht zur Verfiigung
m Sinkt der Pegel unter einen Wert amin, bricht die Verbindung ab.

A(t)
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Mehrwege-Ausbreitung: NLOS A\K"‘

m Erganzung: Zum Entwurf von Mobilfunksystemen (ctd.)
m Berechnung liefert:

x 22
P(A<z)= / fala)da=1—e¢ EAD
0

a Identifiziert man das zweite Moment mit einer Leistung, P = A2, so folgt:

P(P<z)=1—¢ EP
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Mehrwege-Ausbreitung: NLOS

a Erganzung: Zum Entwurf von Mobilfunksystemen (ctd.)
a Exemplarische Darstellung fir E(P) = 1:

Nachrichtentechnik | — Signale, Systeme und Kanale
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Kohéarenz- und Fadingbegriffe

a Ziel: Im Folgenden:
m Betrachtung der Einfliisse von Fading und Dynamik
m Beschreibung der Einflisse auf eine leicht zu erfassende charakteristische

Kennzahl

u Aspekte:®
m Einfluss von Mehrwegeausbreitung
m Einfluss von Zeitveranderlichkeit

5TMachen Sie sich klar, dass diese beiden nicht identisch sind.

Communications Engineering Lab /
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Kohérenz- und Fadingbegriffe A\K"

m Aspekt I: Mehrwege®?

m Durch Mehrwegeausbreitung édndert sich die Form des Signals; es entsteht
eine zeitliche Verbreiterung.

m Je groBer die Differenz zwischen erstem und letztem ankommenden Echo®®,
desto ,schlimmer” wird das Empfangssignal.

m Definiere multipath spread oder auch Delay spread als:
Tos := Zeitspanne, wahrend der die Echos ankommen

m Die Kohdrenzbandbreite ergibt sich Uber:

1
Bc ~ —
¢ Tps
Sie beschreibt anschaulich die Bandbreite, liber die der Kanal als koharent
angesehen werden kann.

52Details in [PS08, S. 833 ff.]. Im Folgenden erfolgt nur eine anschauliche Motivation/Begriindung.
53 . mit nicht vernachlassigbarem Signalpegel...
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Kohérenz- und Fadingbegriffe A\K"

m Aspekt I: Mehrwege (ctd.)

a Erinnerung: Bc ~ 1/Tps
m Anschauung: ,Rumspielen” mit Tg unter Beachtung von Korrespondenzen
der Fourier-Transformation...

m Ist Bc > B, so wird das gesamte Signalspekirum gleich/ahnlich beeinflusst;
die Signalform bleibt im Wesentlichen erhalten. Man spricht von flat fading oder
frequenzflachem Fading.

m Ist Bc < B, so wird das Signalspektrum frequenzabhangig verandert; es
ergibt sich eine Signalverzerrung. Man spricht von frequency-selective fading
oder frequenzselektivem Fading.
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Kohérenz- und Fadingbegriffe A\‘("

a Aspekt I: Mehrwege (ctd.)
m Betrachte ein Sendesignal mit Rechteckspulsformung der Breite T
T . —jmfT
z(t)=rr|t— 3) X(f) =Tsinc(wfT)e

Im Signal-Frequenzbereich ergibt sich somit eine sinc-Funktion der
Bandbreite® 2/7".
m Der Kanal bestehe aus direktem Pfad und einem Echo mit Verzégerung 7:

h(t)=06(t)+d(t—T)o—e H(f) =1+ e IS — oTimfT 2cos(mfT)

Der Kanal hat damit die Bandbreite 1/7.

54Unter ,Bandbreite* sei hier der Abstand der ersten Nulldurchgénge gemeint.
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Kohérenz- und Fadingbegriffe A\K"

a Aspekt I: Mehrwege (ctd.)
a Erinnerung:

u Signalbandbreite 2/T
u Kanalbandbreite 1/7

m IstT > 7, soist |[H(f)| viel breiter als | X (f)| = |H(f)| istim Spektrum
des Signals nahezu konstant (frequenzflach); es folgt:

Die Wirkung des Kanals besteht in diesem Fall in der Multiplikation mit einer
(komplexen) Zahl.
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Kohérenz- und Fadingbegriffe A\K"

m Aspekt I: Mehrwege (ctd.)

w Ist nicht T > 7, so ist | H(f)| nicht flach/konstant Uber das Signalspektrum
und damit wird das Signalspektrum durch den Kanal verandert. Dann
entspricht die Ubertragung im Zeitbereich nicht mehr einer einfachen
Multiplikation, sondern einer Faltung.

a Bemerkung:
Im Zeitbereich kann das ebenso nachvollzogen werden, da fiir T' > 7 das
Signal deutlich breiter ist als die Kanalimpulsantwort. Letztere ist dann
LDirac-ahnlich“. Die Faltung, welche die Breite T" + 7 besitzt [PJ15], ist dann
Lahnlich lang“ wie das Signal und ,sieht ahnlich aus”.
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Kohérenz- und Fadingbegriffe ﬂ("

a Aspekt I: Mehrwege (ctd.)

m Beispiel: ®° Kanal h(t) = §(t) + 6(t — 0.025 s); Eingangssignal ist e
Rechteck der Breite T = 1 s. o~
20 — |X(f)| |0.020 - J‘ z[n)
Y | yln)
Lo — [H()| |0015 |
‘ \
1.0 ‘ 0.010 r———————‘{\
05 0.005 ‘ ‘
0.0 ¢ 0-000
—50 0 50 0 100 200 300
f/Hz n

55patei: frequency_selective.ipynb

95 Nachrichtentechnik | — Signale, Systeme und Kanale Communications Engineering Lab /
Holger Jakel T‘-



Kohéarenz- und Fadingbegriffe AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

a Aspekt I: Mehrwege (ctd.)

a Beispiel: ®° Kanal h(t) = §(t) + §(t — 0.5 s); Eingangssignal ist e
Rechteck der Breite 7' = 1 s. ~
20 — |X(f)| |0.020 — ]
R —
L5 — [H(f)| | 0015 \
0.5 0.005
I |
00 0.000 b
—50 0 50 0 100 200 300
f/Hz n

56 patei: frequency_selective.ipynb
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Kohéarenz- und Fadingbegriffe &‘(lT

er Insttut o Technoloaie

m Aspekt I: Mehrwege (ctd.)
a Ergénzung:
m Besteht der Kanal aus mehreren Echos, so kann er beschrieben werden als:
h(t)=6(t—710) +6(t—71)+ - +d(t—7n)
o—e H(f) =e27fT0 L o=327fT1 .. 4 e—I2mfTN-1 | g —i27fTN

m Nimmt man an, dass [N ungerade ist, dann kann man die Terme paarweise
zusammenfassen und erhalt Ausdriicke der Form:

e TNt T) L9 cos(mf (T s — Ti))

m Das Paar 7y — 79 hat zeitlich den gréBten Abstand; alle anderen Paare sind
zeitlich schmaler und damit in der Frequenz breiter. Die ,Flachheit* wird somit
durch 7y — 19 dominiert und die bisherigen Betrachtungen bleiben giltig.
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Kohérenz- und Fadingbegriffe A\K"

a Aspekt Il: Doppler

m Durch den Dopplereffekt &ndert sich die Frequenz.

m Da der Dopplereffekt frequenzabhangig ist, werden unterschiedliche
Frequenzen unterschiedlich beeinflusst; es entsteht eine Verbreiterung des
Spektrums.

m Definiere Doppler spread als:
Bps := Differenz zwischen min. und max. Dopplerverschiebung am Rx

m Die Kohdrenzzeit ergibt sich Uber:

1
T~ ——
Bps

Sie beschreibt anschaulich die Zeitdauer, wahrend der der Kanal als kohéarent
angesehen werden kann.
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Kohérenz- und Fadingbegriffe A\K"

m Aspekt II: Doppler (ctd.)
a Erinnerung: T¢ ~ 1/Bpg
m Anschauung: ,Rumspielen” mit Bps...

m Ist Tc > T, so wird ein Symbol gleich/ahnlich beeinflusst. Man spricht von
slow fading oder langsamem Fading.

m IstTc < T, so ,sieht” ein Symbol mehrere Kanalrealisierungen. Man spricht
von fast fading oder schnellem Fading.
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Kohéarenz- und Fadingbegriffe

Fadingbegriffe

Bzgl. der Fading-Charakteristik eines Kanals ergeben sich die folgenden Begriffe
bzw. Unterscheidungen:

Fadingbegriffe B < Bc B > B¢

T < T flat, slow freq. selective, slow
T >1Tc flat, fast  freq. selective, fast

a Ubung: Argumentieren und begriinden Sie, welches Szenario Sie gerne fir
eine Ubertragung vorfanden.
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Beispiele A\KIT

a GSM®¥

m GSM hat einen Delay-Spread von ca. 1us; damit folgt eine Koh&renzbandbreite
von ca. 500 kHz bei einer Systembandbreite von 200 kHz

m Bei fr ~ 1 GHz und v ~ 300 km/h ergeben sich Doppler-Spread von einigen
hundert Hz; damit folgt eine Koh&renzzeit von einigen ms

57Nach [TV05, S. 125]; dort wird die Koharenzbandbreite als 1 /2Tpg definiert.
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Ubersicht

° Signale, Systeme und Kanéle

@ Lernziele
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Lernziele A\KIT

a Die folgende Aufstellung fasst die zentralen Punkte zusammen.

a Es wird aufgezeigt, welche Punkte nach Bearbeitung des Kapitels klar sein
sollten.
a Hinweise:
m Die Auflistung ist nicht vollstédndig, sondern fiihrt die wichtigsten Aussagen auf;
nicht erwahnte Inhalte sind dennoch bedeutsam.
m Oft enthalten die Nachweise wichtige Ideen; diese also nicht vernachlassigen.
m Stets versuchen, Gleichungen in Verbindung mit Interpretationen und
Anwendungen zu sehen
m Des weiteren sollten alle kleinen nltzlichen Ergédnzungen verstanden sein.
m Es istimmer eine gute Idee, etwas Gelerntes im Rechner umzusetzen. Dies
hilft beim Versténdnis und scharft das Bewusstsein fir mdgliche Probleme.
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Lernziele A\KIT

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:

a Motivation fir Verwendung von Frequenzbandern
a Motivation fir Verwendung von aquivalenten Tiefpasssignalen

a Darstellung der komplexen Einhillenden/des &quivalenten Tiefpasssignals

m Inphasen- und Quadraturkomponente
m Zusammenhange zu Bandpasssignal in Zeit- und Frequenzbereich

= Ubertragung der Begrifflichkeiten auf Systeme

m Ubertragung der Begrifflichkeiten auf Zufallssignale; Eigenschaften von AKF
und KKF

a Komplexe GaufBverteilung
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Lernziele A\KIT

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:

Begriff des Kanals und dessen Einfluss auf die Ubertragung
Gedanken zur physikalischen Existenz von Kanélen

Mehrwegekanal
Modellierung von NLOS-Szenarien

m Ursprung
a Rechtfertigung/Notwendigkeit statistischer Beschreibung
m Charakterisierung von Betrag und Phase

.
.
a Ein- und Zweiwegekanal
.
.

Grundlegendes Verstandnis der Fadingbegriffe
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Ubersicht

° Signale, Systeme und Kanéle
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Referenz %("'

er Insttut o Technoloaie

m Folgende Diskussionen erfolgen geman’

[Jon11]: F. Jondral, Nachrichtenlibertragung, Schlembach, 4. Aufla-
ge, 2011

"Von dort entstammt die Struktur der Folien, die Formeln und die meisten Bilder.
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a Weitere Ergdnzungen entstammen oft

[PS08]: J. Proakis, M. Salehi, Digital Communications, McGraw-Hill,
2008

[Kam04]: K.-D. Kammeyer, Nachrichtentibertragung, Teubner, 3. Auf-
lage, 2004
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Einordnung der Kapitel von [Jon11] ﬂ(“’

Quellen- Kanal-
encoder encoder
2,4 5,6

Modulator Tx-Frontend
1, 11

Quellen- Kanal-
decoder decoder
2,4 5,6

Kommunikations- Empfangs-

Systemkonzepte : .
netze 7 11. 15 signalverarbeitung
12, 15 — 13, 14
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Zeigerdarstellung A\‘("

a Erinnerung:
m Ein Bandpasssignal der Frequenz f wird dargestellt durch:

sep(t) = acos(2m ft + )
=acos2nfrt +2nfit +9), f=fr+f

m Der Zusammenhang zu dem zugehdrigen Basisbandsignal lautet:

spp(t) = Re{s(t)e’>™ /1)
s(t) = gelvTizn it

a Folgerung: Hochmischen auf den Trager fr haben wir bereits gelernt. Es
verbleibt das Darstellen der Information im Basisbandsignal!
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Zeigerdarstellung AT

.........................

Im Unterschied zu [Jon11] sind alle Gr6Ben ohne Index als BasisbandgréBen zu
lesen.

Signale und Systeme im Bandpass sind durch ein tiefgestelltes , gp“ gekenn-
zeichnet.
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Zeigerdarstellung A\K"

a Feststellung/lllustration: s(t) = ael?T27/1* peschreibt einen (komplexen)
Zeiger mit Amplitude a und Nullphasenwinkel 1J, der sich in der C-Ebene mit
Frequenz f; dreht

a Konsequenz: Es gibt drei GréBen, die zur Aufpragung von Information in
Frage kommen:
a Amplitudea € R

® Phase
m fFrequenz fi

a Bemerkung: Durch Kombinieren von Amplitude und Phase entsteht eine

komplexe Amplitude A = ael’ € C
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Systematik der Modulationsverfahren AT

a Klassifizierung: Modulationsverfahren werden im ersten Schritt
unterschieden in
m Analoge Modulationsverfahren: Informationssignale sind kontinuierliche
Funktionen
u Digitale Modulationsverfahren: Es werden diskrete Informationen (Bits,
Symbole, ...) Gbertragen

m Bemerkung: In den meisten Anwendungen wurden analoge
Modulationsverfahren durch digitale Modulationsverfahren abgeldst
—> Im Folgenden werden digitale Modulationsverfahren diskutiert

10 Nachrichtentechnik | — Modulation und Demodulation Communications Engineering Lab
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Funktion eines Modulators A\‘("

a Grundgedanke: Symbole werden physikalisch verédnderbaren Verlaufen
(Signalen) aufgepragt

a Erste Idee:

Umwandlung der Bits in Spannungspegel: 0 — LOW, 1 — HIGH.
Halteglied sorgt fiir Halten des Spannungspegels Uber die Zeit T’
Veranschaulichung: Tafel

Nachteile? — Diskussion

a Verbesserungen:

a Mehr Bits pro Symbol
m Bessere Gestaltung des Signals (Sendepulses)
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Funktion eines Modulators A\‘("

a Mathematische Darstellung:

X(t) =Y A(nT)g(t—nT)

n=0
Hierbei sind
a A(nT) e C die zufalligen Symbole,
a g(t) der verwendete Signalverlauf (meist reellwertig),
aT die Symboldauer,
a 1/T die Symbolrate.
12 Nachrichtentechnik | — Modulation und Demodulation Communications Engineering Lab /
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Funktion eines Modulators A\K"

a Bemerkungen:
m Einheit der Symbolrate: Baud, Bd
m Bitrate entsteht aus Symbolrate abhéngig von der Anzahl der pro Symbol
gesendeten Bits; formal:
bit  bit Symbole

s Symbol s

a Wegen der Zufalligkeit der Symbole ist X (¢) ein stochastischer Prozess,
dessen Realisierungen durch Festlegung der Datensymbole entstehen

a Fragen:

m Wie sollten die zu Ubertragenden Bits auf Symbole abgebildet werden?
a Welche Signale (Pulsformen) g(t) sollen verwendet werden?
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Funktion eines Modulators

a Grundprinzip des Quadrature Phase Shift Keying, QPSK:
= Umwandlung der Bits auf =1 durch Non-Return-to-Zero, NRZ:

bi = (=1)"

m Zusammenfassen zweier NRZ-Werte und anschlieBend Umwandlung zu einem

komplexen Symbol, etwa geméan:

Bits

Symbol, NRZ  Zahl, komplex Betrag Phase

00
01
10
11

+1 +1
+1 -1
-1 +1
-1 -1

+1+j V2 I
+1-] V2 T
—14] vz
—1-] V2 e

Frage: Wieso zwei Dimensionen; wieso komplexe Zahlen?
Antwort: Erinnern Sie sich an das &quivalente Basisband!
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Funktion eines Modulators AT
a Grundprinzip des Quadrature Phase Shift Keying, QPSK: (ctd.)

m Aus

s(t) = A(nT)g(t) ““L™" Re{A(nT)}g(t) +i Tm{A(nT)}g()

=z1(t) =zq(t)

folgen die Sendesignale:?

s00(t) = g(t) cos(2m frt) — g(t) sin(2w frt)
s01(t) = g(t) cos(2m frt) + g(t) sin(2w frt)
s10(t) = —g(t) cos(2m frt) — g(t) sin(27 frt)
s11(t) = —g(t) cos(2m frt) + g(t) sin(2w frt)

2Erinnerung: z(t) = z1(t) + joq(t) = zp(t) = 21(t) cos(2m frt) — zq(t) sin(2n frt)
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er Insttut o Technoloaie

Funktion eines Modulators &‘(lT

a Grundprinzip des Quadrature Phase Shift Keying, QPSK: (ctd.)

a Fur fr = 1 Hz entstehen fir Rechteck-Pulsformung g(t) = rect1 s(¢) die vier

méglichen Sendesignale:®

1 1
= S
= 0 = 0
@ @
~1 —1
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
1 1
S S
=0 = 0
-1 —1
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
/T /T

3Frac_:je: Kénnen Werte > 1 bzw. < —1 richtig sein? Es sind doch trigonometrische Funktionen...
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Funktion eines Modulators A\‘("

a Feststellung:

® Im Aquivalenten Basisband liegen komplexwertige Signale vor —> Real- und
Imaginarteil veranderbar

m Erweiterung der Idee von QPSK = Zusammenfassen von k Bits und
+Verteilen“ von M Punkten in der komplexen Ebene

a Punkte bzw. entsprechende Sendesignale enthalten log, (M) Bits Information

im Takt I' = Datenrate
_log, (M) (bit
R= T S
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Funktion eines Modulators

Die gangigsten Modulationsverfahren, die auf Anderung der (komplexen) Amplitu-
de beruhen, sind mit 0 < m < M — 1 und einem Skalierungsfaktor* d € R:

a Amplitude Shift Keying (ASK)
Ap = apm +30, apm=02m— (M —1))d
a Phase Shift Keying (PSK)
— 2T - m
A, = e¥*™M = cos (27TM>+JSIH(27TM>

@ Quadrature Amplitude Modulation (QAM)

Am = Q1,m +ja'Q,m7 a1,m, AQ,m ™~ ASK

“Der Skalierungsfaktor dient der Normierung, etwa der Energie.
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Funktion eines Modulators A\‘("

a Beispiel: lllustration der ASK; d wurde so gewahlt, dass die mittlere Energie
/M-S M2 A2 = 1ist

5 4-ASK 9 16-ASK
1 1
E 0 O XXX R XX XXX XXX >

-1 -1

— -2
2—2 -1 0 1 2 =2 -1 0 1 2

Re Re
5Ubung: Berechnen Sie jeweils d.
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Funktion eines Modulators

u Beispiel: lllustration der PSK®

) 4-PSK , 16-PSK
1 | .
9 .
E 0 0 X
. .
-1 -1 <
25 10 1 2 "Xy 1 0 1 2
Re Re

6Bei PSK sieht man oft auch eine um m /M gedrehte Variante.
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Funktion eines Modulators A\‘("

a Beispiel: lllustration der QAM; d wurde so gewahlt, dass die mittlere
Energie 1/M - "M~ 1 |A,,|2 = 1ist”

. 16-QAM ) 64-QAM
1 1 XXX
X X X
= 0 ) 0 X X X >

-1 -1 X X X|X

— -2
2—2 -1 0 1 2 =2 -1 0 1 2

Re Re
7Ubung: Berechnen Sie jeweils d.
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Funktion eines Modulators A\‘("

a Bemerkungen:
m Die Literatur ist bzgl. ASK uneinheitlich. Die hier verwendete Definition (und in
[PS08]) ist nach mancher Auffassung durch das negative Vorzeichen eine
Kombination von ASK und PSK. Deshalb fordern manche Autoren

Am:a7n+j0> am:md7 0<m< M.

m Im Sinne eines fairen Vergleichs missen die erzeugten Punkte auf dieselbe
mittlere Leistung normiert werden.® Dies entspricht einem Skalieren der
Amplitude in |- und Q-Richtung. — Diskussion

8lst bei den dargestellten Konstellationen durchgefiihrt.
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Funktion eines Modulators A\‘("

a Feststellung 1: Halteglied entspricht der Signalformung/Pulsformung mit
einem Rechteckpuls, rechteckiger Pulsformung:®

' sin(rw fT)

_T T
on(t) = {WT’ R oIT

a Feststellung 2: Rechteckpulsformung (=Halteglied) praktisch nicht sinnvoll,
fir theoretische Betrachtungen und zur Veranschaulichung aber nitzlich!

9Hier normiert auf Energie 1 und akausal. Durch Verschiebung um 7'/2 entstlinde ein kausaler Puls/ein
kausales Filter.
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Funktion eines Modulators

m Praktisch relevant: Raised-Cosine-Roll-off Impulse'® mit Roll-Off-Faktor

0<r<i1
1, |f‘_ 12_TT
Gre(f) = & [1+cos (%L (If| - 52))], Lt via
0, If1> % ”T

1 t s (1%
%dﬂmm0.>aﬁﬁwﬂ

01n der Darstellung aus [Kam04], die von der in [Jon11] geringfligig abweicht
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Funktion eines Modulators %("'

er Institut o Technoloaie

a Beispiel: Raised-Cosine-Roll-off Impulse bei verschiedenen
Roll-Off-Faktoren

gre(t) Gre(f)
1.0 r=0
- — 05
0.8 r=0p
r=1.0
0.6
0.4
0.2
0.0
—0.2
-2 0 2 -1 0 1
t/T T
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Funktion eines Modulators \‘(lT

m Beispiel: "' Pulsformung'? mit Rechteckpuls und RC (r = 0.33); )
Realisierung einer Datenfolge und Spektralschatzung -

g(t), z(t) X ()
R R
0.5 et o5 pct
0.0 “—/\\//\//\v =50
0.0 2.5 5.0 7.5 —2.5 0.0 2.5
1 ————
T e f o
0 r Rect _os Rect
\~_ —L— Syms \m
ST ] e Fak!
0 10 20 —2.5 0.0 2.5
t/T T

" Datei: pulse_shaping.ipynb
12Bemerkung Die Pulse sind hier kausal realisiert, d.h. abgeschnitten (,gefenstert”) und so verschoben,
dass sie bei t = 0 beginnen. (Ubung: Uberlegen Sie sich die Auswirkungen auf \X(f)|
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Funktion eines Modulators A\K"

a Bemerkung:

m Echt getrennte Pulse erfordern
supp{g(t)} C [0,T].

Dies ist beispielsweise durch Rechteckpulse erfillt. Nachteil ist ein breiteres
Spektrum.

m Beachte, dass sich benachbarte RC-Pulse Uberlappen. Dies ist aber
~gewunscht, damit das Signal im Frequenzbereich nicht zu breit wird.

m Die sich Uberlappenden Pulse kénnen bzgl. der Datenentscheidung
,auseinandergerechnet“ werden. Wie dies erfolgen kann, wird spéater
besprochen.

3Hinweis: Der Trager einer Funktion ist supp{ f(z)} := {z : f(x) # 0}
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Binare Tastung AT

.......................

Definition

Bei bindrer ASK andert sich (reelle) Amplitude des Sendesignals. Beim On-Off-
Keying, OOK; ist A(nT') = 1 oder A(nT) = 0.

Definition

Bei bindrer PSK, engl.: Binary Phase Shift Keying, BPSK, éandert sich die Phase
um 7. Dies entspricht A(nT) = +1 oder A(nT) = —1.

i ik | — ion und D i Communications Engineering Lab A
Holger Jakel &/




Binare Tastung

m Beispiel: "* Realisierungen von OOK und BPSK mit
Rechteckimpuls sowie Schatzungen der Leistungsdichtespektren'® &=~

IT

Jupyter

2(t) " IX() (dB)
1.0 —— 00K —— 0OO0OK
BPSK 0 ﬂ BPSK
0.5 ~10
|1 [ [] ‘
N T O I
o0 H | ‘ '
IR —wAAm ﬂ
—0.5 —40 - ||
- ( V ‘\ ( L] ‘
—50 ‘ 1 1
10 ‘ \
0 10 0 5 00 25
t/T fr

“Datei: bpsk_ook.ipynb
15Frat_:]e: Was fallt Innen auf? Wieso ist der Vergleich ,unfair”.
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Binare Tastung AT

.........................

Definition

Frequenztastung (engl.: Frequency Shift Keying, FSK) reprasentiert die Informati-
on in der Frequenz — Bei binarer Ubertragung folgt:

zi(t) = et §=0,1
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Binare Tastung

m Beispiel: '® Realisierungen von FSK mit T = 1 s, fo = 3 Hz und

f1 = 7 Hz bei zufalligen Symbolen sowie Schatzung des S
Leistungsdichtespektrums .
Re{x(t)} 9 |X(f)|* (dB)
~10
0.1
—20
0.0 -30
—40
—0.1
—50 Mh.
o M 5,
0.0 25 50 75 100 ~10 0 10
t/T Ir

1®patei: fsk.ipynb
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Binare Tastung A\KIT

a Bemerkung:

m Werden die Frequenzen symmetrisch zur Tragerfrequenz gewahlt, so folgt bei
binarer Ubertragung:

J:(t) _ ejQ'rr(iAf)t
zp(t) = cos(2m(fr £ Af)t)

a Frage: Wie sollte A f gewéhlt werden? — Diskussion
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Binare Tastung

a Analysiere Orthogonalitat der Signale:

T
p= -/0 cos(2m(fr + Af)t) cos(2m(fr — Af)t)dt

I I
= / cos(drAft)dt + = / cos(4r frt) dt
2Jo 2Jo

1 T
R = / cos(4mAft)dt
2 Jo

sin(4r A fT)
8TAf

a Feststellung: Das kleinste A f, fiir das die Bandpasssignale orthogonal
sind, ist Af = 1/(4T)."7

7Beachte: Der Abstand der Frequenzen ist damit 2A f = 1/(2T).
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Binare Tastung A\KIT

m Das ,harte” Umschalten zwischen den Frequenzen ergibt eine unstetige
Phase und damit eine Verbreiterung des Spektrums —- Konstruiere eine
FSK mit stetiger Phase = Continuous Phase Frequency Shift Keying,
CPFSK
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Binare Tastung ﬂ(“f

Karisruher Insttut for Technoloai

Definition

Bei Continuous Phase Frequency Shift Keying, CPFSK, konstruiert man mit
A(nT) € {—1,+1} das Basisbandsignal geman

z(t) = exp <j27rAf/ Z A(nT)g(§ —nT)dE + <I>0>
0 n=0

a Bemerkung:

Das Signal wechselt zwischen den Frequenzen +A f
Aufgrund der Integration ist die Phase stetig

CPFSK ist im Allgemeinen weder linear noch gedéachtnislos
Im Folgenden setzen wir zur Vereinfachung ®o = 0
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Binare Tastung A\KIT

a Verwendung einer Rechteck-Pulsformung

m Bei Rechteckpulsformung'® g(t) = v/T - gr(t), ergibt sich die Phase in
NT <t < (N+1)T zu

= 27rAf/ ZA (nT)gr(€ — nT)d¢

= 2rAf (Z A(nT)T + A(NT) (t — NT))

n=0

= 2rAST (NZ (nT) + A(NT) (T —N>>

BHier auf Amplitude 1 normiert.
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Binare Tastung AT

.........................

Der Modulationsindex ist definiert durch
n=2AfT;
er beschreibt bei binarer CPFSK den Phasenhub in einem Symbolintervall:

|@(nT) — ®((n — )T)| = w9

37 Nachrichtentechnik | — Modulation und Demodulation Communications Engineering Lab [
Holger Jakel [/



PSK-Varianten: OQPSK

w Beispiel: "9 Verlauf eines QPSK-Sendesignals s(¢) im Basisband /e,
in der komplexen Ebene bei RC-Pulsformung (r = 0.33) ~

a Beobachtung: Nulldurchgange!

Tx signal

Im{s(t)}

¥patei: qpsk_oqgpsk.ipynb
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PSK-Varianten: OQPSK A\KIT

a Fragen:

m Wann entstehen Nulldurchgénge?
m Warum storen diese?

a Antworten:

m Bei Phasensprung um
u Amplitudeneinbriiche; evtl. Verstérker nicht mehr im idealen Bereich

u Idee: Teile einen Sprung um 7 in zwei Springe um /2
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PSK-Varianten: OQPSK AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Definition

Bei Offset-QPSK-Verfahren werden |- und Q-Zweig einer QPSK um 7'/2 versetzt
angeregt. Mit A(nT') = Aj(nT') + jAq(nT) folgt das Sendesignal

zt)= > A(nT)gt—nT)+j Y Aq(nT)g <t—€—nT)

n=—oo n=—oo

a Bemerkung: Beim OQPSK ist der Sprung um 7 in zwei Spriinge von /2
aufgeteilt. Das Signal kommt damit in der I-Q-Ebene nicht mehr so nahe an
den Ursprung.
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PSK-Varianten: OQPSK AT

Karisruher Insttut fr Technoloaie

= Beispiel: ?° Verlauf des OQPSK-Signals bei RC-Pulsformung o
(r = 0.33) in der |-Q-Ebene?’ ~
OQPSK signal
1.0
0.5

Im{s(t)}

—0.5 -
e
~1.0 ——
—1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0
Re{s(t)}

20patei: qpsk_oqgpsk.ipynb
21 Frage/Ubung: Woher kommen die Werte in 0? Haben wir diese nicht nach Konstruktion vermieden?
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Einschub: Detektion %("'

er Insttut o Technoloaie

m Motivation: Symbolentscheidung im Empfanger?® entspricht der
Entscheidung fiir einen der méglichen Signalpunkte®?

a Frage: Was passiert, falls im Kanal eine (unbekannte) Phasen- oder
Frequenzdrehung erfolgt? Wie kann dieses Problem gel6ést werden?

a Lésungsmaéglichkeiten:
m Schatzen der Phasendrehung zu Beginn der Ubertragung; ,Riickdrehen* fiir
folgende Symbole
m Darstellen der Information derart, dass der Empfénger ohne Phaseninformation
und mit geringer® Frequenzabweichung funktioniert.

22, die im nachsten Abschnitt diskutiert wird, ...
23Bei PSK also auf eine der mdglichen Phasen; bei QAM auf eine Amplituden-Phasen-Kombination etc.
24Frat_:]e: Wieso ,geringer* statt ,beliebiger*?
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Einschub: Detektion AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Definition®®
Die Detektion heiBt kohdrent, falls der Detektor Gber Kenntnis der Phase (und der
Frequenz) verfigt.

Funktioniert die Detektion ohne Phaseninformation und mit geringer Frequenzab-
weichung, so wird das Detektionsverfahren als inkohédrent bezeichnet.

a Frage/Ubung: Welches Modulationsverfahren, das Sie kennen, ermdglicht
inkohdrente Detektion?

25Beispielsweise nachzulesen in [Hoe13]
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PSK-Varianten: DPSK AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Bei differenzieller PSK, DPSK, wird die Information in der Phasendifferenz repra-

sentiert. Es ist
I nT) =Id((n—1)T) + A, (nT)

mit

Aﬁm(nT):%%—i-ﬂo, m=0,...,M—1

ﬁoe{o,%}.

a Bemerkung: Ein sinnvolle Entscheidung setzt voraus, dass die
Absolutphase sich nicht ,allzu stark” &ndert.
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PSK-Varianten: DPSK

u Beispiel: 7/4-DQPSK verwendet M = 4 und ¢y = 7/4. =—> Bei einer
Anfangsphase von ¢(0) = 0 folgt:

m 3 bw Tmw
ﬂ(nT)E {4,474,4}, ngerade
3
Id(nT) € {0, g,w, ;} , n ungerade

Der Winkelabstand zwischen zwei zu einem Zeitpunkt méglichen Symbolen
ist somit /2.
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Minimum Shift Keying AT

.........................

Definition

Unter Minimum Shift Keying, MSK, versteht man eine FSK mit = 1/2 bzw.
Af =1/(4T). Die Phase andert sich somit pro Symbolintervall um £ /2.
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Minimum Shift Keying AT

a Bemerkungen:

m Nach Konstruktion verwendet MSK den kleinsten Frequenzhub, bei dem die
Signale sg,1(t) = cos(27(fr = Af)t) orthogonal sind.

m Es kann gezeigt werden [Kam04], dass MSK einer OQPSK mit doppelter
Symboldauer und Pulsformung gmsk (t) = cos (wt/(2T)) rectar(t) entspricht:

oo
omsk (t Z (2nT)gmsk (t — 2nT)

oo

Z (2n+ DT)gmsk (t — (2n + 1)T)

Damit ist MSK ein lineares Modulationsverfahren.
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Minimum Shift Keying AIT

a Bemerkungen: (ctd.)

u Bei GauB3’schem Minimum Shift Keying, GMSK, werden die Symbole BPSK
moduliert, mit einem Rechteck geformt und vor der n = 1/2-FSK zusétzlich mit
einem GauB-Tiefpass® gefiltert; die Verarbeitung lautet somit:

(-1)° — rectr(t) *ga(t) — FSK

m Bei GMSK ist die Phase gegléattet, was in einem geringeren Bandbreitenbedarf
resultiert. Zudem ist die Einhillende von GMSK exakt konstant.

26 der bei hinreichender Dampfung abgeschnitten und kausalisiert wird,
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Beispiele

a GSM: MSK (also ,gefilterte BPSK")
a UMTS?

a QPSK

m Raised-Cosine mit Parameter r = 0.22
a LTE®

m 4-, 16- oder 64-QAM
® Benutzt implizit Rechteck-Pulsformung®

27Nach [Mol11]
28Nach [Saut15]

29..., die wir eigentlich als nicht-ideal besprochen hatten; aufgrund einiger ,Kniffe* (OFDM), die spater
besprochen werden, kann dies realisiert werden.
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Ubersicht

Q Modulation und Demodulation

@ Etwas Entscheidungstheorie
@ Grundlegende Betrachtungen
@ Signaldetektion
@ Symbolentscheidung
@ Einschub: Scrambler

50 Nachrichtentechnik | — Modulation und Demodulation

Holger Jékel

ST

Communications Engineering Lab

er Insttut o Technoloaie

.



Grundlegende Betrachtungen

a Ausgangspunkt: Im letzten Kapitel wurde die Umsetzung der Information
auf das Sendesignal besprochen

a Ein Kanal filtert das Signal und fiigt Rauschen hinzu. = Der Empfénger
muss — basierend auf dem Empfangssignal — auf die Symbole entscheiden.

a Da Rauschen und aufgrund Unkenntnis oft auch Kanaleinflisse als zuféllig
angesehen werden missen: Verwendung von Methoden der
Wahrscheinlichkeitstheorie/Statistik
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Grundlegende Betrachtungen A\‘("

a Aufgaben eines Empféangers:
m Signaldetektion: Wurde zu einer bestimmten Zeit und/oder Frequenz ein Signal
empfangen?
u Symbolentscheidung: Welches Symbol steckt in dem empfangenen Signal?

a Bemerkungen:
m Der vorliegende Abschnitt fuhrt in Kiirze in die Begrifflichkeiten ein.
m Die Symbolentscheidung wird anschlieBend aufgegriffen und in ,praktische
Handlungsanweisungen® Ubersetzt.
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Grundlegende Betrachtungen A\‘("

a Annahme:

w Bei dem Kanal handelt es sich um einen AWGN-Kanal®:
r(t) = s(t) + n(t)
a Im Bandpass ist n(¢) gauBverteilt mit spektraler Leistungsdichte

N
a Im Basisband ist n(t) zirkular (komplex) gauBverteilt mit spektraler
Leistungsdichte
®(f)=No, fE€R.

30 AWGN: Additive White Gaussian Noise

53 Nachrichtentechnik | — Modulation und Demodulation Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘iw_



Signaldetektion A\K"

a Aufgabenstellung: Basierend auf r(¢) muss entschieden werden, ob ein
Signal vorliegt

a Mathematisch: Formuliert als Hypothesen

Hy :r(t)
Hy :r(t) = s(t) + n(t); Signal plus Rauschen liegt an

n(t); es liegt nur Rauschen an

54 Nachrichtentechnik | — Modulation und Demodulation Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘a_



Signaldetektion AT

..........................

Mit den Definitionen

E, := {Es wird kein Signal entdeckt}
E; := {Es wird ein Signal entdeckt}

folgen die Falschalarm- und die Entdeckungswahrscheinlichkeit:

P: = P(E4|Hy)

Py = P(Ey|Hy)
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Signaldetektion A\‘("

a Die méglichen Fehlentscheidungen sind:

w Falschalarm, Fehler 1. Art: Es wird auf Signal entschieden, obwohl nur
Rauschen anliegt:
P; = P(E1|Ho)

m Nichtentdeckung, Fehler 2. Art: Es wird auf Rauschen entschieden, obwohl ein
Signal anliegt:
P(Eo|H1)=1— P4

a Feststellung: P, Py sind nicht unabhangig!
w Ubung: Anschauliche Erklarung? Finden Sie ein Extrembeispiel.
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Signaldetektion

a Entscheidung fallt mittels Entscheidungsregionen:

Go = {r € R : Entscheidung fir Hy}
G = {r € R : Entscheidung fir H, },

wobei Go NGy = (¢ und Go UG1 =R.

a Bemerkung: Die folgenden Betrachtungen dienen der Motivation und sollen
Verstandnis flir das Vorgehen schaffen. Fir eine exakte Herleitung wird auf
die Literatur zur Statistik verwiesen.?’

317.B.: [Kre91]
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Signaldetektion

a Anschauung: Auf Prasenz eines Signals wird entschieden, wenn die
Beobachtung gréBer als ein bestimmter Schwellwert rgyw ist. Es folgt:

Go={reR:r<rgw}
Gli{’l’ERITZTsw}

und somit

58 Nachrichtentechnik | — Modulation und Demodulation

Communications Engineering Lab
Holger Jékel




Signaldetektion %("'

er Insttut o Technoloaie

u Ansatz:®
m Fixiere P = «
m Maximiere Py
m Zu wahlende GroBRe: rsw

a Feststellung: ,Normales Maximierungsproblem“ —> Ableiten und
Nullsetzen

a Frage: Wie kann die Nebenbedingung P = « berlcksichtigt werden?

32pjg folgende Herleitung differiert von der in [Jon11]. Sie ist mathematisch nur ,halb-korrekt/vollstandig®,
stutzt aber die Anschauung.
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Einschub: Lagrange-Multiplikatoren

a Ziel: Bestimmen eines Extremum von f(z) unter der Nebenbedingung
g(x) = a:

f(z) =max u.d.NB. g(z)=a

a Vorgehen: Bilde mittels eines Lagrange-Multiplikators X\ die Funktion
h(z,A) = f(z) + Ag(z) — a).

Das optimale z, falls es existiert, erfilllt die notwendigen Bedingungen®

0
axh(x,)\) =0
0

33HeiBt, es ist noch zu tberprifen, ob es wirklich ein Optimum ist.

60 Nachrichtentechnik | — Modulation und Demodulation

Communications Engineering Lab
Holger Jékel




Signaldetektion A\K"

m Beiunsistx = rqw, a = o und

h(Tsw, )\) =Py + )\(Pf — a)

= /7:; f(rHl)dr—k)\(/T:V f(r|H0)dr—a)

a Lagrange liefert die fir ein Optimum notwendigen Bedingungen:

0 |
o~ h(rsw,A) = —f(Tsw|H1) A (rsw|Ho) =0
TSw
0 —_h( f r|Hy) Lo
T dr—a=
I\ SW > 0
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Signaldetektion A\K"

a Beobachtung: Zur Signaldetektion betrachtet man das
Likelihood-Verhéltnis

f(r|Hy)
Alr) = 22127
)= o)
und entscheidet: .
A(T) E )\SW
Ho

Der noch unbekannte Parameter Agw ergibt sich aus

P = AN dA = q,

Asw

wobei f()) die Dichte von A(r) bezeichnet.3*

34Die Berechnung einer Bilddichte kennen wir aus WT. Dies ist beispielsweise in [JW02] dargestellt.
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Signaldetektion A\‘("

a Bemerkung:®

= Nach einer wichtigen Aussage der Statistik, dem Neyman-Pearson-Lemma, ist
die Verwendung von Likehood-Verhaltnissen optimal.
Konkret: Jeder andere Test mit gleicher Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler
erster Art besitzt eine groBere Wahrscheinlichkeit fir einen Fehler zweiter Art.
m Anschaulich: Bei gegebener Falschalarmwahrscheinlichkeit P liefert ein
Likelihood-Test minimale Nicht-Entdeckungswahrscheinlichkeit 1 — Py.

35Details siehe z.B. [Kre91]
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Signaldetektion A\‘("

a Beispiel:
m Betrachtet wird ein Radar-Szenario, in welchem eine ausgestrahlte
elektromagnetische Welle bei Vorhandensein eines Objekts reflektiert wird.
m Gibt es im Kanal nur den direkten Pfad (ohne Echos), so folgt unter der
Annahme eines AWGN-Kanals mit Rauschvarianz 2:

1 _r?
r|Hy) = e 20
FrlHo) = ———spe 2
FOrlH) = e
r = e 20
! V2mwo?

wobei a die Amplitude der empfangenen Reflexion ist.
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Signaldetektion

m Beispiel: (ctd.)
m Die Entscheidungsregel lautet damit

2ra — a?
A(r) = exp <7202 >

m Logarithmieren und Umstellen liefert

Fi10.2
= — In(\
rs n(Asw) +

Ho

e
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Signaldetektion A\K"

m Beispiel: (ctd.)
a Firein SNR von a?/0? = 5 dB® folgt mit der Normierung a = 1:

o2 =10"%1% ~0.32

m Fordert man fur die Falschalarmwahrscheinlichkeit P¢ < 0.05, so folgt:

! o 1 _ 2 <1 _2 _,
0.05 = P :/ ———e 202 dr :/ ——e 2 dr
n  V2mo? njo V2T
und mittels Tabellen (etwa aus [JW02]):

g: 1.64 = 5 =0.93

38Erinnerung: Angabe in dB entsteht bei Leistungen durch 10 log, (-).
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Signaldetektion

m Beispiel: (ctd.)
m Fir die Detektionswahrscheinlichkeit ergibt sich:

e [ i [
d = e 20 T =
n 2mo? =1 /27

AT

Karisruher Institut or Technolodie

r'2
e 2 dr' =0.55

0.6
0.4
0.2
0.0
-2 -1
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Signaldetektion

a Feststellung: Die Detektionswahrscheinlichkeit im letzten Beispiel war mit

55% verhéltnismaBig gering
m Frage: Wie kann diese verbessert werden?

a Antwort: Mittelung

= Bilde den Mittelwert Gber N unabhdngige, identisch verteilte Beobachtungen:

N
_ 1
T:N Elri, TP =8+ N
i=

a Dann folgt:*’
V(r)
E(F) = E(r), V()=
N
37Nachweis: Ubung
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Signaldetektion AT

Karisruher Insttut 0 Technoloaie

a Beispiel: (ctd.)
w Fur die Detektionswahrscheinlichkeit bei N = 10 Mittelungen ergibt sich bei
gleicher Falschalarmwahrscheinlichkeit 7 = 0.3 und P4 = 0.99995

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
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Symbolentscheidung AIT

a Ausgangspunki:

a Zur Ubertragung eines durch Modulation erzeugten Symbols A(¢T") € C wird
im Sender eines von M mdglichen Signalen erzeugt und Ubertragen:

A(LT) — s(t) =sn(t), 0<n<M-1

= Im Kanal wird das Signal gestért und eine verrauschte Version empfangen
(Zufallseinfluss)
s(t) — r(t)

a Aufgabe: Im Empfénger soll das gesendete Signal bzw. das dazugehdrige
Symbol bestméglich geschétzt werden:

r(t) — A(IT)
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Symbolentscheidung ﬁ("’

risruher Institut for Technoloaie

Definition/Theorem
Das Maximum-a-Posteriori, MAR, Kriterium lautet:

$(t)map = sm(t) <= m = argogrllngaﬁ_lP(sn(t)V(t))

Die MAP-Entscheidung minimiert die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit und ist so-
mit bzgl. dieser OptimierungsgréBe optimal.

a Bemerkung:

a Anschaulich: MAP schatzt auf dasjenige Sendesignal s, (¢), welches nach
Beobachtung des Empfangssignals r(¢) die groBte Wahrscheinlichkeit hat.
m Fir den Nachweis der Optimalitét siehe beispielsweise [PS08].
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Symbolentscheidung A\K"

w Sind alle a-priori-Wahrscheinlichkeiten P (s, (t)) > 0, so folgt mit der Regel
von Bayes®®

fr@)lsa(t)) - Psn(t))

P(sn(t)|r(t) = Flr(t))

383iehe [JW02]

72 Nachrichtentechnik | — Modulation und Demodulation Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘iw_



Symbolentscheidung AT

Karisruher Insttut fr Technolodie

Definition

Das Maximum-Likelihood, ML, Kriterium lautet:

SO, = sm(t) = m = arg_max_ f((O)lsn(0)

a Bemerkungen:
a Anschaulich ,erklart* der ML-Schétzer die beobachtete GréBe r(t), indem er
deren Auftretenswahrscheinlichkeit abhangig von s, (t) maximiert.
a Fir gleichwahrscheinliche Sendesymbole stimmt der ML-Schétzer mit dem
MAP-Schatzer liberein. Er minimiert in diesem Fall ebenfalls die mittlere
Schatzfehlerwahrscheinlichkeit.
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Symbolentscheidung %(“'

a Beispiel:
m Gegeben: AWGN-Kanal, in welchem QPSK-Punkte Ubertragen werden
® Model:r =s+4n, s€1/v2-{£14j}, n~CN(0,5%)
® Approximierte Dichten der Empfangswerte®®:

- SNR = 3 dB - SNR = 13 dB
1.5 1.5 16
. i i . 14
1.2
. ; 0.
g 1.0
ERU 0.0 0.8
0. ; 0. 0.6
B i v 0.4
-1.0 i -1.0
0.2
R 0 1 R 0 1 0.0
Re Re
39107 verrauschte Symbole; normiertes Histogramm mit 250 ,Bins*” je Dimension.
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75

Symbolentscheidung

a Bemerkungen:

Wie bei der Signaldetektion kann die Symbolentscheidung ebenfalls auf

Entscheidungsregionen zuriickgefiihrt werden. Dies wird im nichsten Abschnitt

gezeigt.
Bei GauBverteilung ergeben sich Entscheidungsregionen als ,kleinste
Abstande" zu mdglichen Sendesymbolen. lllustration: Siehe QPSK-Beispiel.

MAP und ML sind zwei mégliche Schatzer, die durch die minimale mittlere
Fehlerwahrscheinlichkeit von MAP motiviert sind. Je nach Anwendung sind
auch andere Kriterien wie z.B. minimales mittleres Fehlerquadrat, Minimum
Mean Square Estimator (MMSE), sinnvoll.

Nachrichtentechnik | — Modulation und Demodulation Communications Engineering Lab

Holger Jékel



Einschub: Scrambler A\K"‘

= Situation: Bei Ubergang von MAP zu ML war Gleichverteilung der Symbole
wichtig
a Zudem: Gleichverteilte Symbole erzeugen maximale Entropie (Information)

a Frage: Wie kann dies erreicht werden?
a Antwort: Mit einem Scrambler
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Einschub: Scrambler

= Grundidee: ,Vermischen* der Bit-Folge*® durch Riickkopplung®’

bn

an

] -

. IHM
P m
" @@

bn

N

40per Modulator, der Bits in Symbole aus C berfiihrt, ist somit hier als Teil des Kanals anzusehen.
“n [Gol82] ist nachgewiesen, dass die durch Scrambling erzeugt Bitfolge gleichverteilt ist.
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Ubersicht AIT

er Institut or Technoloaie

0 Modulation und Demodulation

@ Demodulation
@ Binére Entscheidung bei AWGN
@ Das Matched-Filter
@ Bitfehler-Wahrscheinlichkeit bei binarer Signalisierung

@ Demodulation linearer Modulation in AWGN bei koharentem Empfang
@ Inkoharenter Empfang: DPSK
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Modulation und Demodulation AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

a [Jon11] arbeitet meist/fast immer im Bandpassbereich, weswegen dort
reelle Signale verwendet werden. Da die Signalverarbeitung im Empfanger
Ublicherweise nach dem Heruntermischen erfolgt,

Bandpasssignal — Heruntermischen — Filterung + Detektion,

wird in den folgenden Folien auf diese Unterscheidung geachtet.

a Im Basisband ist zirkuldrsymmetrisches komplexes Rauschen zu
verwenden.
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Binare Entscheidung bei AWGN

a Erinnerung: Empfangssignal sendet Symbole im Abstand 7" durch
Verwendung eines Pulsformung g(¢):

X(t) = Z A(nT)g(t —nT)

n=0

u Ziel des Empfangers: Wiedergewinnen der Informationssymbole A(nT')

m Ansatz: Vereinfachen durch Beschréanken auf ein binares Symbol
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Binare Entscheidung bei AWGN AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

mit
n(t) : zirkularsymmetrisches, weiBes gauBsches Rauschen

42Beachte: T's beschreibt die Dauer des Sendepulses! Wie wir aus den Betrachtungen bei des Pulsformung
wissen, istoft T's > T.
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82

Binare Entscheidung bei AWGN

a Ansatz:
= Empfanger filtert mit Filter der Impulsantwort g(t) und tastet in T ab: *®
z = 2z(t) = / g(r) r(t—7) dr
t="T, —0o t=Ts
= / g(t) (st—=7)+n(t—7)) dr
— o0 t=Ts
= / g(r)s(Ts — ) d7'+/ g(r)n(Ts —7)dr
=:qa =:n
43pie Integralgrenzen &ndern sich je nach Form der Signale. Z. B. folgt bei Kausalitat fot -+ [PJ15]

44 Anschaulich logisch, da die Signaldauer gerade T's betragt. Mathematisch misste nachgewiesen werden,
dass es sich hierbei um eine suffiziente Statistik handelt. [Gal08]
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Binare Entscheidung bei AWGN

a Graphische Darstellung:

T
7(t) %m%/% Schwellwertdetektor g}
z(t) z

a Nach dem Sampling ist:
z=a+n
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Binare Entscheidung bei AWGN AIT

a Folgerungen:
a Wegen s(t) € {so(t),s1(t)}ista € {ao, a1} mit:

a; = / g(m)si(Ts — 7)dr, i=0,1

= Da n(t) AWGN und das Filter linear ist, ist n ebenfalls gauBverteilt:*®

m Fir die bedingte Dichte folgt:

FElsi@®) = —5e

4SDie Varianz hangt von der Varianz des AWGN n(¢) und der Impulsantwort des Filters ab.
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Binare Entscheidung bei AWGN

a Das MAP-Kriterium ergibt eine Schwellwertentscheidung:

H,
P(ar|z) Z Plagl2)
Hy

m Anwendung der Bayes'schen Regel*® liefert*’

f(zlar) L P(ao)

=
<

f(zlao) g, Pla1)

mit den a-priori Wahrscheinlichkeiten P(a;)

“®Hier fur f(z) # 0: P(a;|z) = P(a;)f(z]a:)/f(2)
47Frage: Wo ist f(z)?
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Binare Entscheidung bei AWGN AIT

m Sind die a-priori Wahrscheinlichkeiten identisch, P(ag) = P(a1), so ergibt
sich die ML-Entscheidung geman

H
f(elan) 2
<
f(zlao) F,
m Einsetzen und Logarithmieren liefert*®
1 2 2 2 2 gl
* *
-— (|z| + |ai|® — 2Re{zai} — |2|° — |ao|* + 2Re{za0}) =0
Ho
= Multiplikation mit —1/02, Kiirzen und Umstellen ergibt*®
Ho
2 * > 2 *
la1|* — 2Re{za7} = |ao|* — 2Re{zay}
H,
“8(Jbung: Nachweis
4QAchtung: Multiplikation mit negativer Zahl ,dreht" die Entscheidungen.
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Binare Entscheidung bei AWGN
a Erinnerung:

Hy
lai|* — 2Re{za}} z lag|* — 2Re{za}}

H,
a Multiplikation mit —1 ergibt:

Hy
2Re{za}} — a1|* = 2Re{zay} — |ao|®
Ho
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Binare Entscheidung bei AWGN AIT

m Sind alle beteiligten GréBen reell®®, so folgt die deutlich Gibersichtlichere

Darstellung
Hy
2za; — af E 2zag — aj
Hop
die sich fur a; > ag vereinfacht zu
Trag +ay
= 9 ="
Ho

als simple Schwellwertentscheidung bzgl. des abgetasteten Filter-Ausgangs

50 . etwa bei OOK oder BPSK...
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Binare Entscheidung bei AWGN AT

er Insttut o Technoloaie

m Beispiel: Wahle ag = —1, a; = 1 und somit o = 0, sowie®' 02 = 0.5

05 —  f(z]ao)

” f(zlar)

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

1 ) 0 2 4

510bung: ,Ubersetzen* Sie die Wahl von o2 in ein SNR in dB.
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Binare Entscheidung bei AWGN

a Bleibt: Analyse der Fehlerwahrscheinlichkeit. Zum besseren Verstandnis fir
den reellen Fall berechnet.

a Frage: Wann entsteht ein Fehler?

a Antwort: Fehler entstehen, falls die Entscheidungsschwelle
falschlicherweise (iberschritten wird. Es folgt:5?

P(Fehler) = P(ag) - P(z > volag) + P(a1) - P(z < yolar)

u Beispiel: Die bedingte Wahrscheinlichkeit P(z > ~g|ag) ist im vorherigem
Beispiel als blaue Flache eingezeichnet.

52__ Sie erkennen den Satz von der totalen Wahrscheinlichkeit...
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Binare Entscheidung bei AWGN AIT

a Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit

m Rechnung/Vereinfachung ergibt:
P(Fehler) Y P(ao) - P(z > volao) + P(a1) - P(z < ~ola1)

@ - (P(z>'yo\ao) + P(z<’yo|a1))

© 2P(z > volao)

W o)

= P(z > 70lao),
wobei (a) der Satz von der totalen Wahrscheinlichkeit ist, (b) fur
gleichwahrscheinliche Symbole gilt und (c) gilt aufgrund der Symmetrie der
GauB3-Verteilung.
Communications Engineering Lab
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Binare Entscheidung bei AWGN AIT

a Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit (ctd.)

a Einsetzen der GauBdichte liefert®®

P(Fehler) = P(z > ~olao)

> 1 _(2—ag)?
= 202 dZ
vV 27rc72

= e
%Q\/Qﬂ'
ay — ap
e ()
20

“e("57)

wobei (a) mit { = (z — ao) /o und o = (a1 + ao)/2 folgt und die in (b)
verwendete Q-Funktion auf der nachsten Folie eingefiihrt wird.

538Numerische Resultate zur lllustration sehen wir in Kiirze.
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Binare Entscheidung bei AWGN AIT

a Bemerkung:
m In der nachrichtentechnischen Literatur sind zur Angabe von
Fehlerwahrscheinlichkeiten neben ®(-) weitere Funktionen tblich
m Q-Funktion ([PS08])

1 ¢2
——e 2 d¢

27

Qz) =1—d(z)
m erfc-Funktion ([KamO04])
2 oo
erfe(x /
7T x
erfc(z) =2- ( )
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Binare Entscheidung bei AWGN &‘(lT

iapial- 54 . i — 2 .
m Beispiel: ®* Fehlerwahrscheinlichkeit P(Fehler) = Q (\/1/0 ) —
far ay = 1,@0 =—1. ol

107!

—— BPSK, theo.
4 BPSK, sim.

o
w
o
1073
0 1 2 3 4 5 6 7
E{)/Nli (dB)
54Datei: ber_bpsk.ipynb
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Demodulation A\‘("

a Bemerkung: Im Rahmen einer prazisen Unterscheidung miisste zwischen
Fehlerwahrscheinlichkeiten und Fehlerraten unterschieden werden. Im
GroBteil der Literatur hat es sich eingebirgert, diese Begriffe synonym zu
verwenden. Daran halten sich auch die folgenden Benennungen.

a Ubung: Kénnen Sie mit WT-Mitteln erklaren, wieso dies gerechtfertigt ist?
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Das Matched-Filter A\K"

a Beobachtung:

m Zum Erhalt von z wurde das Empfangssignal gefiltert.
a Filter-Impulsantwort g() noch nicht festgelegt®

a Frage: Welches Kriterium zur Wahl von g(t) ist sinnvoll?

55 Aktuell wird keine Pulsformung, sondern Sendesignale s(t) betrachtet.
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Das Matched-Filter A\‘("

m Frage: Welches Kriterium zur Wahl von g(t) ist sinnvoll?
m Antwort/Motivation am Beispiel: Schreibe fir*® ag = —/Ps, a1 = /Ps:

P(Fehler) = @ <a12—aao) =Q ( f;)

a Feststellung: Im Argument der Q-Funktion steht die Wurzel des SNR —>
je gréBer das SNR, desto kleiner die Fehlerwahrscheinlichkeit®”

56Entsprechend BPSK.
57 Auch anschaulich klar, da bei groBerem SNR die Punkte weniger streuen.
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Das Matched-Filter A\K"

m Leistung des Rauschens am Filterausgang lautet:
5@ [%
0" = / Onn(f)df
®) °°
U [ I6tnEar

G / ()2 dt,

wobei (a) die Leistung als Integration tber die Leistungsdichte bestimmt, (b)
aus ®yy (f) = @xx(f) - |G(f)|? folgt und (c) der Satz von Parseval ist.
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Das Matched-Filter A\‘("

m Leistung des Signalanteils lautet:

2

|a|2=\ [ o st =) ar
(CL) o0 o0
s/ \ngdT-/ | S(Ty - 7) Pdr,

wobei (a) die (Cauchy-)Schwarz-Ungleichung

2 e 00
<[ 1h@Pd [ P

ist, in der Gleichheit gilt, falls f1(z) = afa(x).

\ | h@ i) a
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Das Matched-Filter AT

.........................

In AWGN lautet das maximale SNR am Filterausgang®

[ s(m)P dr
No
(a) f SBP 2d’7‘

SNRmax =

Das Maximum wird im AWGN-Kanal erreicht, falls g(t) = as*(Ts — t).

58 Frage: Wieso ist (a) korrekt?
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Das Matched-Filter ﬂ(“ﬁ

Karisruher Insttut for Technoloai

Definition

Das Filter mit der Impulsantwort g(¢t) = s*(7s — t) heiBt Matched-Filter. —>
Das Matched-Filter maximiert unter AWGN das SNR am Abtaster.

u lllustration des Matched-Filters:%°

s(t) s(—t) s*(Ts — t)
ﬂ—) t L t A—) t
Ts _Ts Ts _Ts Ts

59Das Signal ist nattrlich durch eine Linie und nicht durch eine Flache beschrieben. Die unterschiedliche
Farbe illustriert komplexe Konjugation.
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Das Matched-Filter A\K"

a Bemerkungen:

m Ist s(t) reellwertig, so entfallt die komplexe Konjugation.

m Der in der Cauchy-Schwarz-Ungleichung auftretende Faktor spielt keine Rolle
und kann zu a = 1 gewéhlt werden.

a Das maximale SNR ist nicht von der Form von s(t) abhéngig, sondern nur von
dessen Energie.

a Das Matched-Filter beschreibt die Signalform. Ist s(t) = A(nT)g(t), so wird
auf g(t) ,gematched” und nicht auf den Vorfaktor A(nT’).
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Das Matched-Filter

a Einsetzen der Matched-Filter-Impulsantwort bei kausalem System und
kausalem Signal liefert:
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Das Matched-Filter AT

.......................

Im Abtastzeitpunkt t = T entsteht nach dem Matched-Filter die Korrelation von
r(t) mit s(¢).
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Das Matched-Filter A\K"

a Bemerkungen:
w Die Gleichheit von Matched-Filter und Korrelator gilt ausschlieBlich int = T..*°
a Anschaulich wird am Abtastzeitpunkt die Ahnlichkeit des Empfangssignals mit
dem (potenziellen) Sendesignal gemessen.

® Heuristik: Entscheidung zugunsten des Signals, das die gréBte Ahnlichkeit
mit dem Empfangssignal hat

60 . schon alleine deswegen anschaulich klar, weil der Korrelator eine Zahl berechnet, wohingegen das

Matched-Filter an dessen Ausgang ein Signal erzeugt.
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Das Matched-Filter %("'

er Institut o Technoloaie

m Korrelationsempfdnger
a Situation: M mogliche Sendesignale so(t), . .., sar—1(t)
a Vorgehen:
m Korreliere das Empfangssignal mit allen méglichen Sendesignalen:
o0
2 =/ r(®)st(t)dt, 0<i<M—1
—oo

m Entscheide fir das Sendesignal/-symbol mit maximaler Korrelation:

§=sy <=Vl =arg max z;
0<i<M—1
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Das Matched-Filter A\K"

a Korrelationsempfédnger (ctd.)
a Situation: M maogliche Sendesignale so(t),. .., sa—1(t)

m Bemerkung: Praktisch wird man nicht mit allen Signalen korrelieren, sondern
sich auf eine kleinere Anzahl von Basisfunktionen beschrénken. So wiirden bei
einer QPSK keine 4 Korrelation berechnet, sondern 2 (mit cos(-) in I- und mit
sin(-) in Q-Richtung). = Erhalte komplexe Zahl und bestimme max.
Korrelation/min. Abstand in C.
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Das Matched-Filter A\K"

a Erganzung:
m Das in AWGN optimale Empfangsfilter®' passt (,matched“) zu dem Sendefilter:
ng(t) = g:.lc‘x(_t)

m Fir das Gesamtsystem entsteht durch beide Filter zusammen der Einfluss

es.(t) = grx(t) * grx(t) = grx(t) * gTx(—1)

[

Gyes.(f) = Grx(f) - G (f) = |Gr<(f)?

m Mochte man also ein bestimmtes Gesamtiibertragungsverhalten erreichen, so
ist als Sendefilter die ,Wurzel“ des gewlinschten Amplitudengangs zu wahlen.

1Die Verschiebung um T’s wird zur Vereinfachung der Darstellung weggelassen.
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Blltfehl.er.-WahrschelnI|chke|t bei binarer 0T
Signalisierung

a Bekannt: Fehlerwahrscheinlichkeit abhangig von Signalamplituden und
Rauschvarianz:

P, = P(Fehler) = Q (|a12—0a0|> —Q ( |a14—050|2> _Q ( 2EA<;O)

a Beobachtung:
= Im Argument der Q-Funktion steht der Abstand von Abtastwerten (,Punkten®)
m Wie im letzten Gleichheitszeichen notiert kann gezeigt werden ([PS08]), dass
der Abstand der Punkte in den Abstand der zugehdrigen Signale umgerechnet
werden kann, wobei

Bo= [ Isi(0) - so(0)lat,

— 00
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Blltfehl.er.-WahrschelnI|chke|t bei binarer 0T
Signalisierung

a Hinweis: Im Folgenden bezeichnet A die (normierte) Amplitude von
Signalen. Eine Verwechslung mit der Bezeichnung A(nT) der
Datensymbole ist nicht zu befiirchten.
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Bitfehler-Wahrscheinlichkeit bei binarer
o IT
Signalisierung

m Beispiel: Bipolare Signalisierung
m Entsprechend BPSK
m Sendesignale sind in Abhangigkeit vom Datenbit 362

si(t) = (=1)"" - A rectr (t — %) , 1€{0,1}
m Signalpunkte nach dem Abtaster® sind:
T T
a1 = E(z|s1(t)) = FE (/ r(t)rectr (t — 5) dt
0
r T
ao = E(z|so(t)) = FE (/ r(t)rectr <t — 5) dt
0

sl(t)> = AT

so(t)) = AT

62Bjiq: Tafel
63Beachte: Bei Rechteckpulsformung ist Ts = T'.
11
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Bitfehler-Wahrscheinlichkeit bei binarer &‘(lT

Signalisierung

a Beispiel: Bipolare Signalisierung (ctd.)

m Fir die Schwelle folgt
a1 + ao

2
m Die mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich zu

nea((E) o (VT -o ()

mit der mittleren Energie pro Bif*

=0

70 =

Ep = A*T.

64Frage: Wieso entspricht dies der mittleren Energie pro Bit?
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Blltfehl.er.-WahrschelnI|chke|t bei binarer T
Signalisierung

m Beispiel: Unipolare Signalisierung
m Entsprechend OOK
m Sendesignale sind in Abhangigkeit vom Datenbit 7:%° ¢

si(t) =1i-V2A rectr <t— g) i€{0,1}

= Signalpunkte nach dem Abtaster®’:

a1 = E(z|s1(t)) = E </0Tr(t)rectT (t _ %) at

a0 = E(zlso(t) = E (/OTT(t)rectT (t - %) dt

65Bilq: Tafel
86 Hinweis: Andere Normierung als in [Jon11]; Skalierung mit /2 fiihrt zur Normierung der Energie pro Bit.
87Beachte: Bei Rechteckpulsformung ist Ts = T'.
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Blltfehl.er.-WahrschelnI|chke|t bei binarer &0T
Signalisierung

m Beispiel: Unipolare Signalisierung (ctd.)

m Fir die Schwelle folgt
a1 + ao AT

m Die mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich zu

2
SEDRUE RS

mit der mittleren Energie pro Bif®

Ey = A*T.

68Frage: Wieso entspricht dies der mittleren Energie pro Bit?
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Blltfehl.er.-WahrschelnI|chke|t bei binarer &0T
Signalisierung

a Beispiel: Vergleich von bipolarer und unipolarer Signalisierung; Simulation
mit mindestens 10 Fehlern OR®® 10° Bits pro Punkt

107H—= X uni., theo.
x uni., sim.
1072 bi., theo
bi., sim.
F103 \\\}
[a4]
1074
107°
0 2 8 10

4 6
E,/N; (dB)

69Bedeutet: Zuerst erreichte Bedingung verursacht Abbruch.
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Bitfehler-Wahrscheinlichkeit bei binarer
Signalisierung

a Beispiel: Vergleich von bipolarer und unipolarer Signalisierung; Simulation
mit mindestens 500 Fehlern OR 107 Bits pro Punkt”®

1071 uni., theo.
x uni., sim.
1072 bi., theo.
bi., sim.
& 103 —
m
107
107
0 2 1 6 8 10
Eb/jvli (dB)
70_, Diskussion
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Blltfehl.er.-WahrschelnI|chke|t bei binarer 0T
Signalisierung

a Bemerkungen:

Man erkennt aus Py, unip. = Q(v/Ewn/No) und Py, bip. = Q(v/2Ey/No),
dass unipolare Signalisierung fiir dieselbe BER das doppelte Ey, /Ny
bendtigt. Man sagt:

»Unipolare Modulation ist 3 dB schlechter als bipolare Modulation®.

a Fragen:
m Koénnen Sie das anschaulich (etwa geometrisch) erklaren?
m Welche Vorteile bietet bipolare Signalisierung im Hinblick auf die Verstarker?
m Fallen Ihnen Vorteile der unipolaren Signalisierung ein?
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Demodulation linearer Modulation in AT
AWGN bei koharentem Empfang = =

Definition

Kohdrenter Empfang setzt voraus, dass Tragerfrequenz fr und Tragerphase im
Empfanger exakt bekannt sind.
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Demodulation linearer Modulation in AT
AWGN bei kohirentem Empfang U

a Annahme: Es wird eine lineare Modulation mit Pulsformung ¢(t) gesendet.
Die Sendesignale lauten damit:”' 72

sgp,m(t) =1/ ? - (Arg(t) cos (2m frt) — Aqg(t) sin (27 frt)),
m=0,...,M—1

und tragen log, (M) Bits Information.

71 Der Parameter E bezeichnet die in [0, T'] gesendete Energie. (Ubung: Nachweis)
"2Hinweis: In diesem Abschnitt erfolgt die Darstellung im Bandpass, da i) es sich anbietet und ii)
Abwechslung die geistige Flexibilitat bewahrt.
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Demodulation linearer Modulation in
N
AWGN bei koharentem Empfang (IT

a Feststellung: Beim Korrelationsempfanger missten nach Definition M
Korrelationen berechnet werden.

a Aber: Alle Symbole liegen in der komplexen Ebene = Beschreibung
durch I- und Q-Komponenten ausreichend
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Demodulation linearer Modulation in
N
AWGN bei koharentem Empfang (IT

a Mathematisch: Das Empfangssignal r(¢) wird auf die
Quadraturkomponenten

Ui (t) = \/zg(t) cos(2m frt)

Uq(t) = —\/zgu) sin(2r frt)

projiziert, wodurch das Heruntermischen ,mit erledigt wird“.
u Nach Projektion auf W(t) und ¥q(¢) entsteht r = 71 + jrq € C
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Demodulation linearer Modulation in

A
AWGN bei koharentem Empfang \‘(IT

a Erinnerung:
m Projektion erzeugt r =11 + jrq € C
a ML-Entscheidung erfolgt gemaB § = arg maxo<i<m—1 f(7]s:)
® Unter AWGN ist im Basisband r = s +n, n ~ CA/(0, 0?)
= Uber die Definition der ML-Regel in (a), Einsetzen in (b) und Weglassen
irrelevanter Terme und Monotonie in (¢),(d) folgt:
G

SML = arg 0§£2%§_1f(r\8i)

2
® are max  — exp (=50
0<i<M—1 o2 o2

(© ( T—Si|2)
=arg max exp|————p—

0<i<M—1 o
(d) . 2
= arg min |r— s
0<i<M—1
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Demodulation linearer Modulation in AT
AWGN bei koharentem Empfang = =

Bei linearer Modulation und (zirkularsymmetrischem) AWGN entspricht die ML-
Entscheidung der Bestimmung des minimalen Abstands zwischen (komplexem)
Empfangswert nach dem IQ-Korrelator und den méglichen IQ-Sendesymbolen.
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Demodulation linearer Modulation in AT
AWGN bei koharentem Empfang e

a Graphisch: Die Projektion ist in folgendem Bild dargestellt

—OQ Tl

i or= [ r(t)e(t) dt
Wi(t)
) — O -
Uq(t) J
| m g = [T r(t)Uo(t) dt
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Demodulation linearer Modulation in
N
AWGN bei koharentem Empfang (IT

Jupyter
= Beispiel: ® 103 IQ-Samples bei QPSK fiir verschiedene SNR ~
SNR =5 dB SNR = 15 dB

’ 1

g 0 \
SNR = 100 dB
1 - - ! x x

E 0 0
4 - E 3 1 x x
-1 0 1 -1 0 1
Re Re
73Datei: iq_samples.ipynb
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Demodulation linearer Modulation in AT
AWGN bei koharentem Empfang

Jupyter

= Beispiel: * 103 IQ-Samples bei 64-QAM fiir verschiedene SNR ~

SNR—SdB SNR— 15 dB_

SNR = 25 dB SNR = 100 dB
b, 8
I T TR LT R R
%Xw § * * *\( % X X X X X X x x
» P

éo%ﬁm;ﬁﬁw% SR RILEES

P W >§§ W« g( > x| X X X |x x x |x

m&*§ K SR MK 33K X X X X |x X X |[x

-1 k. I I K —1 XX X X X X X X

-1 0 1 -1 0 1

Re Re
" Datei: i i
: ig_samples.ipynb
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Demodulation linearer Modulation in AT
AWGN bei kohirentem Empfang U

a Bemerkungen:

a Bej Verwendung einer Pulsformung g(¢) sind Cosinus und Sinus nicht mehr
exakt orthogonal. Im approximativen Sinne ist dies dennoch korrekt. (siehe
[Jon11], [PS08])

m Praktisch wiirde trotz obiger Darstellung zuerst das Heruntermischen und
anschlieBend Filterung und Signalverarbeitung bzw. Detektion durchgefuhrt
werden.
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Inkoharenter Empfang: DPSK AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Definition

Bei inkohdrentem Empfang ist die Tragerphase im Empfanger nicht exakt be-
kannt.”®

a Bemerkung: Da bei inkoharentem Empfang weniger Information zur
Verfligung steht, ist anschaulich klar, dass dieser (etwas) schlechter
abschneidet, d. h. eine héhere BER liefert.

750der wird fiir Modulation und Demodulation nicht verwendet.
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Inkohéarenter Empfang: DPSK ﬂ(“

a Beispiel: (Binary DPSK)
= Signalpunkte sind —1, +1
m Berechnen der Phasendifferenz entspricht Vorcodierung der Bits geman
by, = by, /bn—1 und BPSK der Folge b,
a Im Detektor ist nur die Basisfunktion ¥1(t) notwendig.
® Empfanger berechnet x,, = fé’TlH)T rep(t)V1(t) dt, daraus z,, = Ty, - Tn_1
und decodiert x], durch ,normale* BPSK-Decodierung

rep(t) He%m ®
il |
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Inkohéarenter Empfang: DPSK

a Beispiel: Bitfehlerrate fir DBPSK und BPSK; Simulation von 100 Fehlern

OR 10° Bits; theoretische Kurve fiir DBPSK aus [PS08]

—— BPSK, theo.
X < BPSK, sim.
10 DBPSK, theo.
DBPSK, sim.
& 1074
Fea )
10~
-8
10 0 2 4 6 8 10 12 14
Ey/Ny (dB)
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Ubersicht

o Modulation und Demodulation

@ Lernziele
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Lernziele A\KIT

a Die folgende Aufstellung fasst die zentralen Punkte zusammen.

a Es wird aufgezeigt, welche Punkte nach Bearbeitung des Kapitels klar sein
sollten.
a Hinweise:
m Die Auflistung ist nicht vollstédndig, sondern fiihrt die wichtigsten Aussagen auf;
nicht erwahnte Inhalte sind dennoch bedeutsam.
m Oft enthalten die Nachweise wichtige Ideen; diese also nicht vernachlassigen.
m Stets versuchen, Gleichungen in Verbindung mit Interpretationen und
Anwendungen zu sehen
m Des weiteren sollten alle kleinen nltzlichen Ergédnzungen verstanden sein.
m Es istimmer eine gute Idee, etwas Gelerntes im Rechner umzusetzen. Dies
hilft beim Versténdnis und scharft das Bewusstsein fir mdgliche Probleme.
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Lernziele A\KIT

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:
a Grundprinzip eines Modulators; Zeigerdarstellung der Reprasentation der
Information
a Mathematische Beschreibung eines modulierten Signals
a QPSK zur lllustration des Vorgehens; Bestimmung der Datenrate

m Modulationsverfahren

ASK, PSK, QAM

Beispiele fir bindre Modulation: FSK, CPFSK
PSK-Varianten, deren Idee/Motivation und Resultate
a MSK, GMSK

a Pulsformung (Rechteck, Raised-Cosine)
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Lernziele A\KIT

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:

a Notwendigkeit von Signaldetektion und Symbolentscheidung und deren
Abgrenzung
a Signaldetektion
m Falschalarm- und Entdeckungswahrscheinlichkeit; Fehler 1. und 2. Art
m |dee der Entscheidungsregionen
m Grundprinzip der Herleitung von Neyman-Pearson; Likelihood-Verhéltnis
a Mittelung als MaBnahme zur Verbesserung
a Symbolentscheidung

® MAP- und ML-Kriterium und deren Zusammenhang
m Anschauliche Erklarung der Prinzipien

m Grundidee des Scramblers
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Lernziele — Demodulation

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:
a Anwendung von MAP und ML zur Detektion
a Entscheidung als Schwellwertvergleich

a |dee, Herleitung und Resultat des Matched-Filters; Zusammenhang zur
Korrelation

a Korrelationsempfanger
a Fehlerwahrscheinlickeit fir bipolare und unipolare Signalisierung

a Projektion auf Basisfunktionen; Entscheidung bei ML durch mininmalen
Abstand in C

m Fehlerwahrscheinlichkeit bei differenziellen Verfahren

135 Nachrichtentechnik | — Modulation und Demodulation Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘iw_



Ubersicht

o Modulation und Demodulation

@ Literatur
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Referenz %("'

er Insttut o Technoloaie

m Folgende Diskussionen erfolgen geman’

[Jon11]: F. Jondral, Nachrichtenlibertragung, Schlembach, 4. Aufla-
ge, 2011

"Von dort entstammt die Struktur der Folien, die Formeln und die meisten Bilder.

Nachrichtentechnik | — Kanalcodierung Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘a_



Einordnung der Kapitel von [Jon11] ﬂ(“’

Quellen-
encoder
2,4

Quellen-
decoder
2,4

Kommunikations-
netze
12, 15

Nachri
Holger Jakel

Kanal-

Tx-F
encoder Modulator x-Frontend

7 1, 11

Kanal-

Demodulator Rx-Frontend
decoder

8,9 1,11
Empf -
Systemkonzepte _ Empfangs
7 11.15 signalverarbeitung
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Ubersicht AIT

er Institut or Technoloaie

0 Kanalcodierung
@ Grundlegende Betrachtungen
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Grundlegende Betrachtungen A\‘("

a Motivation: Redundanz hilft und erlaubt Erkennen/Beseitigen von Fehlern
a Beispiele:

N*CHRI™T*NTE**N*K I'T TO*L

NNICTHEICTENHHARCK IST TLOL ?

NCHRCHTNTCHNK ST TLL
N4CHR1CHT3NT3CHN1K 15T TOLL

a Frage/Ubung: Wieso verwenden wir dann Quellen- und anschlieBend
Kanalcodierung und lassen nicht alles wie es ist?

2Quelle: www . buchstaben- vertauschen.de
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Grundlegende Betrachtungen A\K"

a Notation:

m Alle Aussagen und Analysen erfolgen in Bits!
m Verknipfungen erfolgen gemas:

+]0 1 ~lo 1
00 1 0[0 0
1|1 0 10 1

Letztlich entspricht dies ,normaler* Rechnung mit anschlieBender modulo 2
Operation bzw. einer XOR und AND Verkniipfung von Logikwerten.
= Dies wird oft als IF» := GF(2) (Galois Field der Ordnung 2) bezeichnet.®

3Mathematisch entspricht dies dem Bindrkdrper mit der Grundmenge {0, 1}. [Fri95]
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Grundlegende Betrachtungen A\K"

a Bemerkungen:

m Die Verwendung der Notation IF'> weicht von [Jon11] ab und entspricht eher
[Fri95]. Sie ist aber klrzer und sorgt fir Gbersichtlichere Zusammenhéange,
weswegen sie im Folgenden verwendet wird.

= In der Codierung werden auch Korper F. = GF(2%) mit 2F Elementen
verwendet.* Diese bendtigen allerdings mehr Vorarbeit, siehe etwa [Fri95], und
werden deswegen im Folgenden nicht diskutiert.

“Etwa mit k = 8 zur Rechnung mit Bytebldcken.

Communications Engineering Lab /
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Grundlegende Betrachtungen &‘(lT

er Insttut o Technoloaie

a Aufgabe der Kanalcodierung: Erkennung und/oder Korrektur von
Ubertragungsfehlern binarer Daten

a Ziel der Kanalcodierung: Reduzieren der Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei
gegebenem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis® (Signal-to-Noise-Ratio, SNR)
Ey,

SNRpit = No

5pie vollstandig korrekte Bezeichnung ware ,Signal-zu-Rausch-Leistungsverhaltnis“. Und eigentlich nicht
mal das, da auf der rechten Seite ein Energieverhéltnis steht. Diese Unklarheit wird gleich beseitigt...
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Grundlegende Betrachtungen A\K"

a Bemerkung: Im Rahmen einer préazisen Unterscheidung miisste zwischen
Fehlerwahrscheinlichkeiten und Fehlerraten unterschieden werden. Im
GrofBteil der Literatur hat es sich eingeblrgert, diese Begriffe synonym zu
verwenden. Daran halten sich auch die folgenden Benennungen.

Communications Engineering Lab /
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Grundlegende Betrachtungen A\‘("

® Qualitat der Kanalcodierung zeigt sich durch Anderung der SNR-BER-Kurve
a Gegenlber der Kurve ohne Codierung ergibt sich ein Codierungsgewinn.

BE

A

codiert

uncodiert

Codierungsgewinn

¥ E,/No (dB)

Schwellwert
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Anhang B: Das
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis

a Signal und Stérung werden als Pfade ergodischer Prozesse aufgefasst.

a Definition des Signal-zu-Stér-Verhéltnis, engl. Signal-to-Noise-Ratio, als
Verhéltnis von Leistungen:

__ mittlere Leistung des Signals s(t)
~ mittlere Leistung der Stérung n(t)

S/N
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Anhang B: Das
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis A\‘(IT

a Annahme:®
m Kanal der Bandbreite B bei binarer Ubertragung

u Mittlere Empfangsleistung: S W
u Mittlere Empfangsenergie pro Bit: £}, Ws
m Bitrate: R 1/s

m Stérung ist weiBes Rauschen

m Spektrale Rauschleistungsdichte: No W /Hz
u Bandbreite B Hz

a Mit der Normierung R = 1 1/s, B = 1 Hz folgt:

S _EBR_ L
N _ NoB Np

6pie Betrachtungen erfolgen im Basisband.
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Anhang B: Das
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis ﬂw(".

Das SNR pro Bit ist definiert als:”

Es wird meist in Dezibel angegeben:

E
SNRpi¢ (dB) = 101og;, <Fb>
0

7[]bung: Machen Sie sich klar, dass die Einheiten zusammenpassen.

Nachri ik | — Kar ig Communications Engineering Lab : )
Holger Jakel -/




Grundlegende Betrachtungen &‘(lT

a Beispiel: (Wiederholungscode)

® Bei binarer Ubertragung wird das zu sendende Bit N mal wiederholt. Es
ergeben sich die Codeworter:

00---0, 11---1,
—_—— =

N mal N mal

a Frage/Ubung:

m Wie wiirden Sie auf das gesendete Bit entscheiden?
m Welche Nachteile/Probleme sehen Sie beim Wiederholungscode?
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Grundlegende Betrachtungen A\K"

a Beispiel: (Wirkungsweise von Blockcodes)

a Ubertragung von 15 Bits angeordnet als 3 x 5-Matrix
m Sicherung/Codierung durch zeilen- und spaltenweise Paritatskontrolle

1 2 3 4 5 | Paritat
1 11 0 1 O 1
2 1 0 1 0 0 1
3 0 1 1 0 O 0
Paritat [0 0 1 1 0 0
u Coderate®: 15 Bit/ 24 Bit = 0.625
a
8Definiert als Nutzbits/Gesamtbits
16 Nachrichtentechnik | — Kanalcodierung Communications Engineering Lab /
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Grundlegende Betrachtungen %("'

er Insttut o Technoloaie

a Diskussion: (zu ,wahrscheinlich die 1 falsch®)
a Szenario:

a N-facher Wiederholungscode mit Codewdrtern 0,1 € FLY
mu Empfangen wird der Vektor (1,...,1,0)

m Naheliegend: Gesendet wurde 1

m Frage: Warum ist das ,naheliegend“?
a Antwort:

m Weil wir stillschweigend davon ausgehen, dass wenig Fehler auftreten.
m Waren Fehler haufig (P. — 1), so wéare der Sendevektor O wahrscheinlicher!
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Ubersicht

0 Kanalcodierung

@ Blockcodierung
@ Definition von Blockcodes
@ Systematische Blockcodes
@ Decodierung
@ Zyklische Blockcodes
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Definition von Blockcodes AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Definition
Ein (binarer) Blockcode bildet ein (binares) k-stelliges Datenwort auf ein (binares)
n-stelliges Codewort mit n > k ab. Diese Codes werden (n, k)-Codes genannt.

Die Coderate eines (n, k)-Codes ist gegeben durch
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Definition von Blockcodes AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

In einem (n, k)—Code werden k Datenbits auf n Codebits abgebildet —> Be-
schreibung durch Vektoren:

Block dy,...,d, — dY =(dy,...,dy)cF%

Block ¢1,...,¢, — ¢F = (c1y...,¢q) €EFY

Die Menge aller Codewérter lautet:

C:={cecTFy: esex.dc Fk, das zu c codiert wird}

20
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Definition von Blockcodes A\‘("

m Beispiel: (Wiederholungscode®)

a Fir den (n, 1)-Wiederholungscode ist k = 1 und n beliebig.
a Die Menge der Codewdrter lautet

c={0,....0%,1,. .. 1"

a Die Coderate istr = 1/n.

9_.. als einfachstes Beispiel...
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Definition von Blockcodes A\K"

a Anschauung:'°

® Da das Datenwort k Stellen hat, gibt es 2" Datenwdrter; es folgt'" |C| = 2*

a Weiterhin ist [IF5| = 2".

m Durch diese Auswahl von 2% Punkten aus 2" méglichen Punkten in

5 = {0,1}" entsteht die Korrekturfahigkeit des Codes.

= Je kleiner k relativ zu n ist und/oder je besser die Punkte angeordnet
sind, desto gréBer ist der mégliche Abstand der Punkte. Je groB3er der
Abstand der Punkte, desto mehr Fehler kénnen erkannt/korrigiert werden.

'0Erinnerung: Die Kardinalitét |.A| bezeichnet die Anzahl der Elemente von A.
" Annahme ist, dass die Codeworter zu unterschiedlichen Datenwdértern verschieden sind.
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Definition von Blockcodes A\K"

a Bemerkung: Die Vorteile der Kanalcodierung werden ,bezahlt” durch
m hoheren (Signalverarbeitungs-)Aufwand fir Sender und Empfénger
u Verzdgerung durch die En- und Decodierung
m eine um die Coderate verringerte (Netto-)Datenrate Rx = 7R bei fester
Bandbreite oder eine um den Faktor 1/r erh6hte (Netto-)Bandbreite
Bx = B/r bei fester Datenrate
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Definition von Blockcodes A\‘("

a Annahme: Code der Lange n kann t Fehler erkennen oder korrigieren

a Frage: Wie grof3 ist die Restfehlerwahrscheinlichkeit, d. h. die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehler nicht erkannt/korrigiert wird?

a Antwort:
a Annahme: Bitfehler unabhangig und identisch verteilt mit p := P(Bit falsch)
— Binomialverteilung
m Restfehler entsteht, falls in dieser Binomialverteilung mehr als ¢ Fehler
(»Treffer”) auftreten'?

n n . »
Pr pest < Z (i)pz(l_p)n

i=t+1

2pje Ungleichung wird unter gewissen Bedingungen zu einer Gleichung (siehe [Fri95, S. 93]). Diese
Betrachtungen wiirden jedoch den Rahmen einer Einflihrung sprengen.
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Definition von Blockcodes

a Bisher: Grundbegriffe zu Codes; Grundidee der Fehlerwahrscheinlichkeit
bei unabhéngigen Einzelfehlern

m Nun: Beschreibung der (math.) Erzeugung von Codes und deren
Zusammenhange

Nachrichtentechnik | — Kanalcodierung Communications Engineering Lab
Holger Jékel




Systematische Blockcodes IT

Karisruher Institut or Technolodie

Definition'®

Eine Code C heiB3t linear, falls die Summe zweier Codeworter wieder ein Codewort
ist:
c,c6€C = c1+cel

Die Codemenge ist somit bzgl. der Addition abgeschlossen.

13Die Definition ist an [Fri95], [PS08] angelehnt und weicht von derjenigen in [Jon11] geringfligig ab.
Letztlich erweisen sie sich als identisch.
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Systematische Blockcodes

m Aussage: Lineare Blockcodes kdnnen Uber eine Generatormatrix
G € F5*™ durch
C={d"G:dcTF%}

beschrieben werden.

m Nachweis: Da C ein Vektorraum der Dimension k ist, existiert eine Basis
B = {by,...,by} C C. Somit besitzt jedes ¢ € C eine eindeutige

k . . .
Darstellungc = >, ; a;b; mitay, ..., a; € IFy. Es folgt die Aussage mit:

T
ok
b2

T
bk
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Systematische Blockcodes AT

er Institut o Technoloaie

a Bemerkung:

= Bei Verwendung einer Generatormatrix G entstehen die Paritycheckbits durch
Linearkombination der k Datenbits in 5.

k
Datenbits di, ..., dx => ¢; = » gijdi, j=1,...,n

=1
Eine iibersichtlichere Darstellung ergibt sich durch Vektorschreibweise:'®
deFE,GeFi" — T =d"G e}

m Ist ein Code mittels Generatormatrix beschrieben, so ist dieser Code stets
linear.'®

4 Erinnerung: 4 und - sind im Sinne von IF» zu verstehen.
15Ubung: Machen Sie sich klar, dass die Dimensionen stimmen.
16Ubung: Machen Sie sich dies klar.
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Systematische Blockcodes &‘(lT

a Erganzung:
m Im Nachweis zur Darstellung linearer Codes mittels Generatormatrix wurde
gezeigt, dass
C={d"G:deTF%}.

Die Gleichheit betrifft aber lediglich die Menge der Codewdrter. ,Pedantisch”
miisste man zwischen Codierung und Code unterscheiden. "’

a Beispiel:
= Firden (n, 1)-Wiederholungscode folgt: C = {(0,...,0)T,(1,...,1)T}
m Die Codierungen

C1:0(0,...,000,1—(,..., 7T
Co:0—(1,..., )T, 1~ (0,...,0)T

erzeugen beide dieselbe Menge an Codewdrtern, sind aber verschieden?!?

7 Hinweis: Diese Unterscheidung resultiert in identischen Codes bzw. dquivalenten Codes [Fri95].
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Systematische Blockcodes IT

Karisruher Insttut o Technoloaie

Ein Blockcode heif3t systematisch, falls die Codeworter in den ersten k Stellen das
Datenwort beinhalten und n — k Paritycheckbits angehéngt werden.'8

Paritycheck

k Bits n — k Bits

8Manche Lehrbiicher fordern, dass die Datenbits an beliebigen Stellen (nicht notwendigerweise den ersten
k) auftreten. Dies entspricht einer Umsortierung.
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Systematische Blockcodes

a Bemerkungen:
m Ein Blockcode ist genau dann systematisch, wenn fiir die Matrix G die
Beschreibung'®
G = [I}, P] e F5*"
gilt, wobei I, € F5** die k-dimensionale Einheitsmatrix ist und
P e FE*"™" die Gewichte zur Bildung der Paritycheckbits enthélt.

= Aufgrund der Konstruktion ist fir systematische lineare Blockcodes die
Summe?® zweier Codewdrter wieder ein Codewort:

ci,co€C — c1+c2eC

m Da der Code systematisch ist, sind die Codewdrter zu verschiedenen
Datenwortern stets verschieden.?'

9Eine Verwechslung mit der Kanallibergangsmatrix P ist in diesem Kapitel nicht zu befiirchten.
20Achtung: Addition von Vektoren in ]F; bzw. 'y punktweise, sprich ohne Ubertrag!
21 Jbung: Uberlegen. Wieso ist das wichtig?
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Systematische Blockcodes A\‘("

u Beispiel:

a Betrachte einen (7, 3)-Code mit
1 0
G = o 1 0j0 1 1 O
o o0 1}1 1 1 1

m Da am Anfang die Einheitsmatrix steht, ist der Code systematisch.
a Die Matrix zur Bildung der Paritycheckbits ist

1 1 0 O
P = 0O 1 1 0
1 1 1 1
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Systematische Blockcodes A\‘("

a Beispiel: (ctd.)

a Codewdrter:?

ISH
3
0
=}
I
ISH
3

el e i e R s i e B )
= =0 0O~ F~OO
—_ OO FOFRO
H R R ROOOO
_H R, OORMH,HOO
HOMR,RORORO
ORORRORO
— oo~ OoR=OoOR
ORRFROORRHRO
HO R ORORO

a Beobachtungen:

m Der Code ist systematisch
m Alle Codewdrter unterscheiden sich in mindestens 3 Positionen

22(jbung: Nachvollziechen
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Systematische Blockcodes A\‘("

a Beispiel: ((7,4)-Hamming-Code)
a Der (7,4)-Hamming-Code ist beschrieben durch [Fri95]

oo O
oo = O
o= O O
_— o O O
=)
—_ =0 -
— O =

m Da am Anfang die Einheitsmatrix steht, ist der Code systematisch.
m Die Matrix zur Bildung der Paritycheckbits ist

— == O
= O
—_ O =
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Decodierung

a ,Decodierung‘: Rickgewinnung der Datenfolge aus beobachteter
Empfangsfolge y
a Annahme: Der Code C ist linear und systematisch.

a Intuition: Je mehr sich die Codew®érter paarweise unterscheiden desto
mehr Fehler kénnen erkannt/korrigiert werden.

Definition

Der Hamming-Abstand zweier Codewdrter ist die Anzahl der Stellen, an denen
sich die Codewdrter unterscheiden:

du(er,e2) == |{i: (c1)i # (e2)i}|, e1,e2€C

35
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Decodierung AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Sollen mit einem Code t Fehler korrigiert werden kénnen, so muss fur den mini-
malen Hammingabstand zwischen zwei Codewdrtern,

dmin ‘= min dH(Cl,Cz)
c1,e2€C

gelten:

Amin > 2t + 1.

a Anschauung: Der Mindestabstand ist so grof3, dass man — selbst wenn
man ¢ Schritte von einem Codewort ,weggeht* — noch naher am
urspriinglichen Codewort als an jedem anderen Codewort ist.
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Decodierung %("'

er Institut o Technoloaie

a Bemerkung: Ist der Code linear, so folgt

dmin: min dH(Cl,Cg)
Cl,CQEC

in _d — 2,0
et (e = 0

= min dy(c,0
min dy(c, 0)

zur einfacheren Berechnung des Minimalabstands.?3

= Beispiel: Fiir den (7, 4)-Hamming-Code ist dyyin, = 3.24

23Ubung: Ist denn O immer ein Codewort linearer Codes?
24Nachweis: Ubung
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Decodierung

Theorem (Hamming-Ungleichung)

Um bei einem (n, k)—Code t Fehler korrigieren zu kénnen, muss

t
2nhk > "
>3- (7)

gelten. Das bedeutet, dass die Anzahl der Paritycheckwdrter mindestens so grof3
ist wie die Anzahl der méglichen Fehler mit bis zu ¢ Stellen.

a Hinweis: Die Hamming-Ungleichung ist eine notwendige (!) Bedingung fur
die Korrekturfahigkeit, keine hinreichende Bedingung.
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Decodierung A\‘(IT

a Beispiel:
a Fir den (7, 4)-Hammingcode folgt:

27—4 -8 g

V=
™M=
)
VRS

SN
~_

m Die Summe lautet fir ansteigende :

t Summanden Summe
0 1 1

1 147 8

2 147421 29

— Es kann héchstens 1 Fehler korrigiert werden.
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Decodierung A\KIT

a Frage: Wie wird nun decodiert, d.h. von einer Empfangsfolge auf die
Datenfolge entschieden?

a Antwort: Durch Anwendung aus der Demodulation bekannter
Entscheidungskriterien

a Hinweis: Geschétzt wird der Codevektor ¢! Der Datenvektor d ergibt sich
durch “einfache Riickrechnung*.
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Decodierung A\KIT

a Empfangen wurde y = man unterscheidet zwei Falle:

m y € IF5: Hier erhalt der Decodierer vom Demodulator bereits Bitfolgen bzw. der
Demodulator entscheidet bereits auf Bits. Man spricht von Hard-Decision (HD).

m y € R"™: Der Demodulator trifft keine Entscheidung, sondern wandelt ,lediglich®
das Empfangssignal in reelle Werte® um. Man spricht von Soft-Decision (SD).

25Ergéinzung: Der Fall y € R stellt einen Extremfall dar. Man spricht bereits bei y € A 2 F7 von
Soft-Decision; etwa wenn Empfangswerte quantisiert werden. [Fri95]
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Decodierung AT

Karisruher Insttut o Technoloaie

Erinnerung: Entscheidungskriterien®®

® Maximum a posteriori, MAP: Entscheide fiir die Folge, die nach der
Beobachtung von y am wahrscheinlichsten ist:

évap = argmax P(cly)
c

a Maximum Likelihood, ML: Entscheide fUr die Folge, die die beobachtete
Folge am wahrscheinlichsten?” werden lasst:

EML 9 arg max P(y|c) @ arg max f(y|c)
c c

26Erinnerung: Entropie einer Quelle ist bei Gleichverteilung maximal. = Eine ,gute” Quellencodierung
erzeugt gleichverteilte Symbole. Somit sind MAP- und ML-Decodierung in diesem Fall &quivalent.
27Dig Varianten (3), (i) entstehen je nach y (HD/SD).
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Decodierung

w Hard-Decision:
m Demodulator liefert ,harte” Bits: y € Iy = Ubergang ¢ — y entspricht
einem binaren Kanal mit Bitfehlerwahrscheinlichkeit p1,
m Die Wahrscheinlichkeit flir ein gegebenes Fehlermuster mit m Bitfehlern
lautet:?®
P(yle) =py' (1 —pu)" "
Daraus ergibt sich:

Pv
1 _pb

In P(y|e) = mIn +nln(l —pp)

28Beachte: Es fehlt der aus der WT gewohnte Binomialkoeffizient (). Dies liegt daran, dass das
Fehlermuster fest ist und nicht die Wahrscheinlichkeit fiir m Fehler an beliebigen Stellen berechnet wird.
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Decodierung A\‘(IT

w Hard-Decision: (ctd.)
a Erinnerung:
In P(y|e) = mIn Py nln(l — py)
1 — pb

a Firp, < 1/2ist das Argument des In kleiner 1 —
argmaxIn P(y|c) = argmindu(c, y) ,

weil dies zum kleinsten m flhrt, mit dem Hammingabstand

n

du(c,y) = e £y} =i e # i1 <i<n}

i=1

m Entscheidung des Decoders fallt auf Basis des kleinsten Hamming-Abstands
zur beobachteten Folge
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Decodierung A\KIT

a Soft-Decision:
a Demodulator liefert ,weiche” Bits aus R, d. h. er entscheidet nicht auf {0, 1}

m Betrachte AWGN?*-Szenario mit y; = ¢; + wi, wi ~ N (0,0%) =

_ 1 |y — eil?
f(yllcl) - W €xp ( 20.2
Sind die Ausgangswerte unabhangig, so folgt fir den Empfangsvektor

n

flyle) =TT fwileo.

i=1

29 AWGN: additive white gaussian noise; es wird ein weiBBes, gauBverteiltes Rauschen addiert
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Decodierung A\KIT

m Soft-Decision: (ctd.)
a Kurze Rechnung liefert:

RN 1 lyi — cil?
i stole) = 3t (e (<220 )

_ ly—cl?

202

+ const

und somit
argmaxIn f(y|c) = argmin ||y — ||
c c

m Entscheidung féllt — wie schon bei der Demodulation — auf Basis des kleinsten
Euklid’'schen Abstands

46 Nachrichtentechnik | — Kanalcodierung Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘iw_



Decodierung %("'

er Institut o Technoloaie

a Feststellung:

m Sowohl bei Hard- als auch bei Soft-Decision wird diejenige
Empfangsfolge am wahrscheinlichsten beobachtet, die den geringsten
Abstand zur Sendefolge hat.® %'

a Im Sinne des MAP-Prinzips entscheidet der Decoder nach
Beobachtung von y somit fiir die Folge ¢ mit kleinstem Abstand zur
Beobachtung.

30 Lediglich der zu verwendende Abstandsbegriff &ndert sich.
31Bei Hard-Decision ist zur Gultigkeit dieser Aussage pi, < 1/2 notwendig.
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Decodierung A\‘(IT

a Bemerkungen: ([Fri95, S. 27, 28])

m Da,mehr Information“ bei der Decodierung genutzt wird, sollte Soft-Decision
bessere Ergebnisse liefern.

m Vergleicht man Verfahren bzgl. ihres Codierungsgewinns®, ergibt sich fiir den
asymptotischen Codierungsgewinn® die Naherung:

GHD ~ 1010g10(r(t + 1)) (dB)
Gsp ~ 10log;(rdmin) (dB)

m Mit der Approximation®* duin ~ 2t folgt:

Gsp =~ Gup +3 (dB)

32siehe Folie 11
33asymptotisch: fir unendlich groBes SNR; im praktisch relevanten Bereich wird weniger Gewinn erreicht.
34Dies setzt ¢ >> 1 voraus.
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Decodierung A\KIT

m Decodierung, praktisch: Der Decodierer verwendet die Paritycheckmatrix
H = [PT7ITL—]€] c ]F(nfk)xn
und berechnet aus dem Empfangsvektor y das Syndrom®

ST _ yTHT c Fn—k.

35pie genaue Erklarung fir die Verwendung des Syndroms erfordert weitergehende Kenntnisse. Hierzu sei
auf weiterflihrende Vorlesungen oder [Fri95] verwiesen.
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Decodierung A\KIT

a Analyse: (Syndromdecodierung)
m Annahme: Das Codewort ¢; wurde gesendet.

w 1. Fall: Decoder erhalt unverfalschtes Codewort, y* = ¢f = [d; ,cp ;] € C,
bestehend aus Datenwort d; und Paritycheckbits cp ;. Dann folgt:

sT =y H” = [d?,cg,i] ( Ilik, )

= d?P + cg,iIn,k = c;i + C;i =0T mod 2
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Decodierung %("'

er Insttut o Technoloaie

a Analyse: (Syndromdecodierung) (ctd.)

m 2. Fall: Decoder beobachtet verfalschtes Codewort, y* = ¢f + e, mit
Fehlermuster e € Ty

m 2.1.Fall: 0 # e € C und damit y € C. Es folgt:
sT = yTHT =eTH" =07 mod 2
m 2.2 Fall: e ¢ C und damit y ¢ C. Es folgt:
sT=yTHT =eTHT £0T mod 2
Ist genau eine Stelle verfalscht, so ist® yT = ¢T + &, und somit ist das Syndrom
sT=yTHT =67 H" = (hp1,...,hy(n—r))" mod 2

gleich der ¢-ten Spalte von H.

1, i=¢
36Unter Verwendung der Notation &, € F2 mit (8¢); =< 7 ¢ .
0, sonst
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Decodierung A\KIT

a Bemerkungen:
m Ist das Syndrom s # 0, so liegt ein Ubertragungsfehler vor.
m Ist das Syndrom s = 0, so wurde ein glltiges Codewort beobachtet.
m Der Fall 2.1 beschreibt die Situation, in der ein falsches, aber zulassiges
Codewort beobachtet wird. In diesem Fall ist der Decoder ,machtlos*.

= Sind Ubertragungsfehler ,relativ selten*®’, so sollte fiir s # 0 dasjenige
Fehlermuster e mit kleinster Anzahl an 1 gewahlt werden. Dies ist die
Syndromdecodierung [Fri95].

37 ... ohne diese Aussage zu quantifizieren...
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Decodierung %("'

er Institut o Technoloaie

a Einschub: (Fir Interessierte)

® Daes 2" Syndrome, aber 2" — 2* inkorrekte Empfangsworter gibt, miissen
zwangslaufig mehrere Fehler auf dasselbe Syndrom abgebildet werden.
a Das Vorgehen bei der Decodierung lautet:*®

u Teile die Empfangsworter in Nebenklassen M, engl.: cosets, gleicher
Syndrome.3®

on—k
Fy = > M,
n=1
m Bestimme Nebenklassen-Anfiihrer, engl.: coset leader e,, geman

e, € My, du(ey,0) <du(e,0)firale e c M,

m Liegt das Syndrom in der Nebenklasse M, so decodiere durch Subtraktion des
Nebenklassen-Anfiihrers (etwa realisiert durch eine lookup table):

seEM, = é=y—ey,

38Details: Weiterfihrende Vorlesung oder [Fri95]
3%Erinnerung: A+ B=(AUBmMit AN B = ()
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Decodierung A\KIT

a Beispiel:

m Zur Generatormatrix

[en)
—
—
o
o

G =

S O =
o = O
— o
= o
— =
— =
= o

ergibt sich die Paritycheckmatrix

1 0 1(1 0 0 O
11 170 1 0 O
H= 0 1 1|10 0 1 O
0O 0 170 O O 1
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Decodierung A\KIT

m Beispiel: (ctd.)
m Das gesendete und empfangene Codewort sowie das Fehlermuster seien
¢ =(1,1,0,1,0,1,0)
y' =(1,1,1,1,0,1,0)
e’ =(0,0,1,0,0,0,0)

m Die Decodierung berechnet das Syndrom

sT=y"H" =(1,1,1,1,0,1,0) =(1,1,1,1)

O OO = O
OO = O = =
O = OO = O
_ o O o= O O

m Da das Syndrom der dritten Spalte von H entspricht, ist wahrscheinlich das
dritte Bit falsch.
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er Institut o Technoloaie

Decodierung %("'

= Beispiel: °° BER bei Hard-Decision und Soft-Decision*' fiir den

Jupyter
(7,4)-Hamming-Code bei 100 Fehlern OR 107 Bits*2 al
107! \
-
o 1073 \
H.ﬂ Uncoded, theo. \
* Uncoded, sim.
107° HD, theo.
HD, sim.
SD, sim.
1075 2 6 8 10
E,/Ny (dB)
“Opatei: block_coding.ipynb; dort geringere Anzahl von Bits
41Die asymptotischen Codierungsgewinne sind Gup ~ 0.58 (dB) und Gsp ~ 2.34 (dB).
42pje Approximation der theoretischen Kurve entstammt [Fri95, S. 93].
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Decodierung %("'

er Institut o Technoloaie

m Beispiel: BER bei Hard-Decision und Soft-Decision*? fiir den
(15, 11)-Hamming-Code bei 100 Fehlern OR 106 Bits*4

-1
10 —
\
=~
. 1073
% —— Uncoded, theo.
% Uncoded, sim.
105 HD, theo. %
HD, sim.
SD, sim.
1075 2 8 10

4 6
Ey/Ny (dB)

“3Die asymptotischen Codierungsgewinne sind Gup ~ 1.66 (dB) und Gsp ~ 3.42 (dB).
“4Die Approximation der theoretischen Kurve entstammt [Fri95, S. 93].
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Decodierung A\KIT

m Beispiel: BER bei Hard-Decision und Soft-Decision® fiir den
(23, 12)-Golay-Code bei 100 Fehlern OR 10° Bits*®

10°
\;
102 e~
T
% 10 —— Uncoded, theo.
x Uncoded, sim.
10-6 HD, theo.
HD, sim.
SD, sim.
-8
1075 5 10

N
Ey/Ny (dB)

“5pie asymptotischen Codierungsgewinne sind Gup ~ 2.81 (dB) und Gsp ~ 5.25 (dB).
46pie Approximation der theoretischen Kurve entstammt [Fri95, S. 93].
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Zyklische Blockcodes IT

.......................

Definition

Ein linearer (n, k)-Blockcode ist zyklisch, wenn durch jede zyklische Verschiebung
eines Codewortes wieder ein Codewort entsteht:

c = (Cl,...,Cn)T el = (Ci,CH_l,...,Cn,Cl,...,Ci_l)T eC

Vereinbarung
Im Folgenden werden lineare, zyklische Codes betrachtet.
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Zyklische Blockcodes

Flr einen linearen, systematischen, zyklischen Code ist in der Generatormatrix
G c F5*"™ das Element (G)y,, (,unten rechts®) gleich 1:

1 0 0 *

G- 0 1 0 *
0 *

0 1 1

= Nachweis: Annahme (G)y,, = 0; betrachte d* = (0,...,0,1). Dann ist*
c’ =(0,...,0,1]x,...,%,0). Da der Code zyklisch ist, muss auch

T =1(0,0,...,0[1,%,...,*,0) ein Codewort sein. Widerspruch! n

47 Ausnahmesweise wird hier ,|“ zur Trennung des Datenworts und der Paritycheckbits verwendet.

ik | — Kanal ig 9 Communications Engineering Lab /

60 Nachri
Holger Jakel j’—‘




Zyklische Blockcodes A\K"

a Beispiel:
m Betrachte die Generatormatrix

a Uber ¢ = dT G folgt der Code

¢ = {(0000000), (0011101), (0100111), (0111010) ...
...(1001110), (1010011), (1101001), (1110100)},

der wie beabsichtigt zyklisch ist.
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Zyklische Blockcodes A\K"

a Aufgabe: Algebraische Beschreibung zyklischer systematischer Codes

m Ansatz: Transformiere Generatormatrix in Polynome*® mit Koeffizienten in
IF,, so dass in der rechten Spalte 1 steht und Linksverschiebung einer
Multiplikation mit = entspricht:

1 0 o 1 1 1 0 26 0 0 2 x 0
01 0 0 1 1 1 |~ 0 2° 0 0 22 =z 1
001 1 1 0 1 0 0 z* 282 22 0 1

m Die letzte Zeile wird als Generatorpolynom des Codes bezeichnet:

gx) =2 + 2> + 22+ 1

“8Die Rechnung funktioniert ,normal®, nur dass fur Koeffizienten die Rechenregeln in IF5 gelten.
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Zyklische Blockcodes A\K"

m Aussage: Bildung des Codes aus dem Generatorpolynom erfolgt gemas:
m Abbildung der Datenworte d in ein Polynom:

dTI(dl geeey dk)
i
d(z:) = di $k71 +d2$k72+“~+dk71$+ di

a Multiplikation des Datenpolynoms mit dem Generatorpolynom

m Umwandeln des Codepolynoms in ein Codewort

(@)= a1 a" Pt P4 enz + cn
!

cT:(cl7..., Cn)
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Zyklische Blockcodes A\‘("

= Beispiel: Fiir das Generatorpolynom g(z) = z* 4+ 2® + 22 + 1 und das
Datenwort d = (1,0, 1) folgt:
m Datenpolynom
dlz) =2 +1

= Multiplikation mit Generatorpolynom*®
dz)g(z) = (2*+1) - @' +2°+2>+1)
R R R N R LUy e E |
=12+ 12°+ 02"+ 12°+ 022+ 02"+ 1

m Rickumwandlung in Codewort

49Erinnerun¢_:]: InTFyist1 + 1 = 0.
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Zyklische Blockcodes IT

.........................

a Beobachtung: Jeder zyklische lineare Code hat ein Generatorpolynom der
Form
glx)=a""F ... +1.

Der Grad des Polynoms ist immer n — k und der konstante Koeffizient ist
immer 1.

Theorem®°

Ein Generatorpolynom erzeugt genau dann einen linearen zyklischen (n, k)-
Code, wenn es ein Teiler von 2™ + 1 ist.

50Nachweis siehe [Fri95]
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Zyklische Blockcodes A\‘("

a Beispiel: Untersucht wird die Existenz von zyklischen (7, k)-Codes

a Es sind die Teiler von 27 + 1 zu bestimmen
m Man ,erkennt” die Darstellung

2 +1=z+ D +z+ 1)+ 27 +1);

die verbleibenden Polynome haben hierbei keine Nullstellen in IF2 mehr; sie
sind irreduzibel.

a Somit sind zyklische (7, 1), (7, 3), (7,4), (7, 6)-Codes moglich.
a Ein linearer zyklischer (7, 3)-Code ergibt sich fir
g(@) = (z+ 1)+ +1)
=+l 42+ 41
=zt +8+t 41
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Zyklische Blockcodes A\K"

a Konstruktion zyklischer Codes:
m Festlegen der gewiinschten Korrekturfahigkeit ¢.

m Hamming-Ungleichung
t
ok > "
- ()

liefert mégliche Paare (n, k), welche die Korrekturfahigkeit ¢ erreichen kénnen.

m Bestimme einen Teiler von ™ + 1 mit Grad n — k und wahle diesen als
Generatorpolynom.

m Berechne die Generatormatrix G.

m Prifen, ob der Code auch die gewlinschten Eigenschaften besitzt. (Hinweis:
Die Hamming-Ungleichung ist notwendig, nicht hinreichend!)

Offene Frage: Wie erstellt man G aus g(z)?
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68

Anhang C: Generatormatrix zyklischer &‘(lT

Blockcodes

m Bekannt: Ist der Code linear, systematisch und zyklisch, so hat die
Generatormatrix die Gestalt

1 - 0 .- * Tzl 0
: -0 * ~ : . 0
0O --- 1/--- 1 0 ce. gnTk

a Das Generatorpolynom

g(x) = "R g g in 1, g €Ty

steht hierbei ,rechtsbiindig” in der letzten Zeile.
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Anhang C: Generatormatrix zyklischer
Blockcodes

m Ansatz: Bilde

a Codierung geman

c(z) =d(x)g(z) = dlxkflg(x) + dgxk*Qg(x) +

liefert ein zyklisches Polynom mit den Koeffizienten ¢4, . .

e+ dig(a)

-3 Cn—1-

m Aber: Die erzeugten Codewdrter sind nicht systematisch.5"

5" bung: Fiihren Sie die Konstruktion fiir g(z) = z* + z* + z2 + 1 durch.
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Anhang C: Generatormatrix zyklischer
Blockcodes

= Beispiel: Betrachte wieder den (7,3)-Code mit g(z) = 2* + 2® + 22 + 1

m Die nicht systematische Generatormatrix lautet
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Anhang C: Generatormatrix zyklischer AT
Blockcodes

a Konstruktion systematischer zyklischer Codes:
a Festlegen von t, daraus (n, k) und schlieBlich g(x) wie bekannt
a Schreibe g(x) in die letzte Zeile von G
a Erzeuge die (k — 1)-te Zeile durch Verschiebung der Eintrage der k-ten Zeile
um eins nach links; mathematisch: zg(x)
® Kommt das Monom z™~* vor, so addiere g(x):

(k— 1)te Zeile von G {xg(m), Koeff?zfent von x":: =0
zg(z) + g(z), Koeffizientvon z" ™% =1
Somit wird ,eine evtl. 1 (iber der bisherigen 1 vermieden*
a Firdie (k — 2)-te Zeile verschiebe die (k — 1)-te Zeile eins nach links; tritt der
Koeffizient n — k auf, so addiere g(z).
a efc. etc.
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Anhang C: Generatormatrix zyklischer <)
Blockcodes

= Beispiel: Betrachte wieder den (7, 3)-Code mit g(z) = 2% + 23 + 22 + 1
m Obiger Mechanismus ergibt:

zlzg(z) + g(2)]

G=| w9(x) +9(=)
g(z)
m Eingesetzt:
z8 0 z? 2 0
z® 0 2 1
0o z* 2 0 1
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Anhang C: Generatormatrix zyklischer AT
Blockcodes

a Konstruktion systematischer zyklischer Codes: (Alternative)

a Festlegen von t, daraus (n, k) und schlieBlich g(x) wie bekannt
a Schreibe g(z) in die letzte Zeile von G
m Erzeuge die Generatormatrix

m Forme die Matrix durch Zeilenoperationen®® so um, dass vorne die
Einheitsmatrix steht. Dann steht hinten die Matrix zur Konstruktion der Pr{ifbits:

G - G= [Ik,P]

52Wie im GauBalgorithmus
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Zyklische Blockcodes A\‘("

a Erzeugung zyklischer Codes
m Voraussetzungen

Pl doa® T i+ di

Codewortc — c(z) = " ez 2 depoiz+cn

Datenwortd — d(z) = dix

m d(z) hat max. den Grad k — 1 == 2™ *d(x) hat max. den Grad n — 1
= Anwendung des Euklid’schen Algorithmus (,Division mit Rest”) auf die Division
von 2"~ *d(x) durch das Generatorpolynom g(z) ergibt:

e Md(z) = qlx)g(z) +r(z), grad(r(z)) <n—k—1

Damit ist z™ ~*d(x) + () = q(x)g(x) durch g(z) teilbar.?®

5sBedenke, dass in IF> Subtraktion und Addition &quivalent sind.
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Zyklische Blockcodes A\K"

a Erzeugung zyklischer Codes (ctd.)
a Die Zeilen der Generatormatrix sind stets Polynome, die mit g(x) multipliziert
werden — alle Codewdrter sind von der Form

c(z) = a(z)g(x), grad(a(z)) <k-—1

® Somitist 2" *d(z) + r(x) = q(x)g(z) ein Codewort; da "~ lediglich ein
snach links Verschieben” der Koeffizienten bewirkt, sind die Checkbits des
Codes gerade

r(@) = Rest {a"*d(x) /g(x) }
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Zyklische Blockcodes A\‘("

= Beispiel: Betrachte das Generatorpolynom g(z) = z* + 23 + 22 + 1 eines
(7,3)-Codes.

= Nach Beispielrechnung ist g(z) ein Teiler von 7 4 1, weshalb g(x) das
Generatorpolynom eines zyklischen Codes ist.

® Betrachtet man den Datenblock d™ = (0, 0, 1), so ergibt sich d(z) = 1,
" *d(z) = 2" - 1 = z* und schlieBlich

r(z) = Rest {xn_kd(z) /g(x)}
Rest {z*/(z* + 2° + 2% + 1)}
=z +2°+ 1

Daraus folgen die Paritycheckbits 1, 1, 0, 1 und das Codewort
¢’ =(0,0,1,1,1,0,1).
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Zyklische Blockcodes A\K"

a Bisher: Konstruktion zyklischer, systematischer Codes durch

a Festlegen von g(z)
m Berechnung der Codierung durch

u Konstruktion von G
m Rechnen mit Polynomen und Polynomdivision

m Aber: Wie kann dies effizient realisiert werden?
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Zyklische Blockcodes A“(“

m Praktisch: Realisierung der Checkbits durch ein linear riickgekoppeltes
Schieberegister™*

Polynomkoeffizienten beschreiben Riickkopplungen

Anfangsbelegung der Zellen mit 0

+Durchschieben” der Datenbits

Wenn das letzte Datenbit das Register nach n — k + 1 Takten verlasst, stehen
in den Zellen die Paritycheckbits

%gnk | S i}

+—Q-E-O B @ (o

$2 wnfk

S4Engl.: Linear Feedback Shift Register, LFSR
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Zyklische Blockcodes A“(“

a Beispiel:

w Fiir das Generatorpolynom g(z) = z* 4+ 2% + 22 + 1 ergibt sich das folgende

LFSR:
[ ! !
H%E&&W e ()
T 1 €T 2 €T 3 x 4
d(x)
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Zyklische Blockcodes A“(“

m Beispiel: (ctd.)
a Erinnerung:

I ? Y
Te»mm»wm<x>

= Die Belegung des LFSR fiir das Datenwort d = (0, 0,1)" ergibt letztlich das
bekannte Ergebnis

Zellennummer xz 2 22 gt
Bits starten 0o - - —
0 0 - -
Letztes Bit eingelesen 1 0 0 —
0 1 0 0
0 0 1 0
Letztes Datenbit verlasst LFSR 0 O 0 1
Belegung nach Verlassen = Checkbits 1 0 1 1
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Ubersicht

0 Kanalcodierung

@ Faltungscodierung
@ Zur Faltungscodierung
@ Darstellungen des Encoders
@ Decoder
@ Der Viterbi-Algorithmus
@ Korrektureigenschaften von Faltungscodes
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Zur Faltungscodierung A\‘("

m Grundidee: Eine Faltungscodierung ergibt sich durch ein Schieberegister,
das aus einem Eingangsstrom von Bits einen Ausgangsstrom von Bits
erzeugt.

a KenngroBen: Eine Faltungscodierung ist festgelegt durch: (siehe Bild auf

nachster Folie)

a Die Zahl k der pro Takt eingehenden Bits

m Die Zahl n der pro Takt ausgehenden Bits

m Die Anzahl b der internen Speicherblécke, auch Eindringtiefe genannt
Hieraus ergeben sich die Begriffe:

m Einflussldnge: L =b - k

a Coderate:r = k/n

m Systematischer Code: Datenbits treten direkt in der Codebitfolge auf.
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Zur Faltungscodierung AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

a Graphisch: Darstellung eines Faltungscodes mitk =2, b =3 undn = 3
— Coderate r = 2/3, Einflusslange L = 6

-EmEE .y

o~
I
DO
S
I
w
3
|
w
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Zur Faltungscodierung ﬂ(“

a Beispiel:
m KenngréBen: k=1,b=3,n = 2,
r=1/2,L =3
a Zustand: (z1, 22)
m Anfangsbelegung 0,0, 0

= Datenfolge
011010...

ergibt die Zustandsfolge:
(0)00 (1)00 (1)10 (0)11 (1)01 (0)10. ..
und damit die Ausgangsfolge®

001101010010...

55Ac:htung: Zuerst wird das obere Bit ausgegeben; ,linkes Bit kommt friiher*.
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Zur Faltungscodierung A\‘("

a Erganzung:

m Offensichtlich ist der Faltungsencoder charakterisiert, indem man — neben den
Parametern k, b, n — die XOR-Verkniipfungen pro Ausgangsbit angibt.

m In bindrer Rechnung (IF'2) ist somit jede Registerzelle entweder beteiligt (1)
oder unbeteiligt (0).

m Durch ,Hinschreiben® der Einfllsse ist in obigem Beispiel das Codebit 1
erzeugt durch 111 und das Codebit 2 erzeugt durch 101.

m Darstellung der Einflisse als Polynom oder als Oktalwert ergibt:

G = (g1(x),g2(x)) = (1 +z+2%1 +m2)
G = (g1,92) = (7s, 5s)
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Zur Faltungscodierung AT

Karisruher Insttut o Technoloaie

a GegenUlber [Jon11] besitzen die Zustandsbits eine vertauschte Reihenfolge.

= Diese Anderung wurde gewahlt, da auf diese Weise
@ der Zustand der ,Draufsicht* entspricht
@ das aktuelle Bit leichter als 2 interpretiert werden kann
@ die Zustandsnummer (Index) somit®® den seit Eintreten vergangenen
Taktzyklen entspricht

56___ ahnlich einer FIR-Filterung...
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Darstellungen des Encoders A\K"

m Schieberegister:

m Hatten wir gerade kennengelernt
m Fluss der Bits durch die Register; Berechnung der Codebits durch
XOR-Verknipfungen

m Codebaum:

m Darstellung der Ausgabe in Abhéngigkeit von Eingangsbits (Bild siehe [Jon11])
m Komplexitat mit Lange der Eingangsfolge sehr schnell wachsend
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Darstellungen des Encoders ﬂ("

w Zustandsdiagramm?’

m Faltungsencoder besteht aus b Blécken, von denen der erste (,linke®, ,Index 0)
das aktuelle Bit enthalt = 2°~! magliche Zustande (z1, .- 2b-1)

a (Registerbelegung)

m Eingangsbits bestimmen Zustandsiibergénge
m Erzeugte Ausgangsbits (Codebits)

0/11 0/01
0/00 1j00{ |oJ10 1]10

1|11 1]01

57Das dargestellte Diagramm entsteht bei dem bereits vorher verwendeten Beispiel.
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Darstellungen des Encoders ﬂ("

a Trellis®

m Entwickelt die Zusténde Uber der Zeit (dem Takt)
m Bezeichnung der Ubergénge wie beim Zustandsdiagramm

0 1 2 3 4 -+ — Takt

0]00 0100 0[00 0]00
m .
/z

11

-
=y
.
=

58Das dargestellte Diagramm entsteht bei dem bereits vorher verwendeten Beispiel.
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Darstellungen des Encoders A\K"

a Hinweis:

a Obiges ,Standardbeispiel” und die abgeleiteten Darstellungen haben k£ = 1
und damit L = b verwendet.

m Fir k > 1 besteht der Eingang aus einem k-stelligen Bitwort.
Dementsprechend erhéht sich die Zahl der Ubergénge von 2 wie in den
bisherigen Darstellungen auf 2.
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Decoder A\KIT

a Beobachtung:
m Ein Decoder bildet Codefolgen in Datenfolgen ab.
m Blockdecodierung bildet n Codebits auf k Datenbits ab. =—> blockweise
Entscheidung
m Bei Faltungsdecodierung entstehen per Konstruktion Abhangigkeiten; ,alte”
Datenbits haben Einfluss auf aktuelle Codebits.
— Entscheidung flr die gesamte Folge

a Aufgabe: Bei der Faltungsdecodierung muss aus der vom Demodulator
erhaltenen Codebitfolge y die Datenbitfolge x bestimmt werden.

a Annahme: Im Folgenden gehen wir davon aus, dass die Folgen dieselbe
Lange N haben.
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Decoder A\‘(IT

a Bemerkungen:

= Nach Konstruktion ist die Anzahl der méglichen Datenfolgen der Lange NV
gerade 2"V, wachst also exponentiell mit der Folgenlange.

m Der Wertebereich von y differiert — wie bei Blockdecodierung — je nach
Verfahren:
w y € {0, 1}¥: Hier erhalt der Decodierer vom Demodulator bereits Bitfolgen bzw.
der Demodulator entscheidet bereits auf Bits. Man spricht von Hard-Decision.
m y € RY: Der Demodulator trifft keine Entscheidung, sondern wandelt ,lediglich“
das Sendesignal in reelle Werte um. Man spricht von Soft-Decision.

m Frage: Nach welchem Kriterium soll der Decoder entscheiden?
a Antwort: Es gelten die ,Standard-Entscheidungskriterien“ MAP und ML!
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Decoder

(Idealer) ML-Detektor berechnet ML-Schéatzer fiir die Folge: Maximum
Likelihood Sequence Estimation, MLSE — Berechnung der Abstande
von Folgen der Ld&nge N

a Problem: Aufwand (Anzahl der zu vergleichenden Folgen) steigt
exponentiell mit der Folgenlange

m Konsequenz: Faltungscodes waren de-facto nicht einsetzbar

a Durchbruch: Viterbi-Algorithmus, beschrieben in [Vit67]

a Entscheidend: Es miissen nicht mehr 2 Pfade verglichen werden,
sondern 221 wobei L die Einflusslidnge des Faltungscodierers bezeichnet.
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Der Viterbi-Algorithmus

a Funktionsweise des Viterbi-Algorithmus wird anhand des vorherigen
Beispiels verdeutlicht

a Erinnerung:

C1

-

‘--III

—>&CQ
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Der Viterbi-Algorithmus AT

a Beobachtungen zum Trellis (s.u.):

m Ab Takt 3 ist der Trellis ,eingeschwungen”
m In jedem Zustand kommen zwei Pfade an

0 1 2 3 4 --» — Takt

m 0]00 0]00 0]00 0]00
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Der Viterbi-Algorithmus AIT

a Darstellung des Prinzips bei Hard-Decision

a Decodierprinzip: Verfolge den Pfad im Trellis, der kleinsten Abstand zur
beobachteten Folge besitzt.

a Beobachtungen:
m Besitzt einer der beiden ankommenden Pfade gréBeres Gewicht, so wird er
spater immer gréBeres Gewicht als der ,Mitankdmmling“ besitzen.
m Besitzen zwei Pfade identisches Gewicht, so haben die zugehdrigen Folgen
identische Wahrscheinlichkeit (siehe Betrachtungen auf Folien 44, 46) und
bzgl. Fehlerwahrscheinlichkeit sind beide gleichwertig.
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Der Viterbi-Algorithmus

= 1. Fall: Fehlerfreie Ubertragung; Codebitfolge 00 11 01 01 00

® Zu decodierende Sendefolge ist™® 011010

m Durch Nachverfolgung des Pfades im Trellis ergibt sich:

m Decodiert: 0,1,1,0,1

0[00

0[00

0]00

59Erinnerung: Fur die Beschreibung der Ausgaben gilt: ,Weiter links ist zeitlich friher*
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Der Viterbi-Algorithmus AT

m 2. Fall: Fehlerbehaftete Ubertragung; Codebitfolge '1 0 11 [1/1 01 00

m Zu decodierende Sendefolge ist 011010
m Durch Nachverfolgung des Pfades im Trellis ergibt sich:
m Decodiert: 0,1,1,0,1

01 00
0loo 0]o0 . \0\(1()
00 I el RE \

o 0/ " o 0//0
i [T
B
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Der Viterbi-Algorithmus AT

a Bemerkungen:

m Nach Berechnung der Metrik verfolgt man den korrekten Pfad von hinten nach
vorn.

m Der plétzliche Abbruch der Folge kann Fehler verursachen. Deshalb werden
die Folgen haufig/meist terminiert, indem nach Ende der Folge noch so viel
0-en gesendet werden bis der Decoder den Nullzustand erreicht.

m Bei Soft-Decision funktioniert der Viterbi-Algorithmus prinzipiell gleich; es
werden lediglich die Ausgange des Matched-Filters direkt an den
Viterbi-Decoder gegeben. In diesem Fall muss statt der Hamming-Distanz die
Euklid’sche Distanz verwendet werden.
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Korrektureigenschaften von
Faltungscodes

m Beispiel: ©° BER®' bei HD und SD fiir r = 1/2 bei G = (Ts, 5g)
mit 102 Fehlern OR 106 Bits

ST

tfor Technoloaie

Jupyter
>

107!
10 T
10-3| —— Uncoded, theo.
% » x Uncoded, sim.
10 HD, G = (7s,"
10- HD, G = (TW
—— SD, G = (Ts, 55
1076 - =
+  SD, G = (Ts,5s
10775 D) 6 8

4
E,/N, (dB)

80patei: convolutional_coding.ipynb; dort geringere Anzahl von Bits
61Die BER-Approximationen entstammen [Fri95, S.287/288].
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Korrektureigenschaften von
Faltungscodes

w Beispiel: BER bei HD fir r = 1/2, Gy = (7s,5s) G2 = (131g, 171g), inkl.
asymptotischer BER®2 mit 102 Fehlern OR 10° Bits

4 A
107! .
1072
1073t —— Uncoded, theo.
&5 x Uncoded, sim. 4
© 10~ -
HD, G = (7s, 5s), theo.
1075 HD, G = (7s, 55), sim. :
| —— HD, G = (1334, 17ly), theo.
107° *
A HD, G = (13357171 ), sim.
1077
0 2 4 6 8
Ey/N, (dB)
62pje BER-Approximationen entstammen [Fri95, S.287/288].
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Korrektureigenschaften von
Faltungscodes

w Beispiel: BER bei SD fir r = 1/2, Gy = (7s,55) Ga = (1315, 171), inkl.
asymptotischer BER® mit 102 Fehlern OR 10° Bits

1071—&
1072 2
\
1073 —— Uncoded, theo.
g 10-4 x Uncoded, sim.
SD, G = (T7s, bs), theo.
107° SD, G = (7s, 5g), sim. .
1ol —— SD. G = (1335, 171), theo. 1
+ SD, G = (133, 1715), sim.
1077
0 2 4 6 8
Ey/Ny (dB)

63pie BER-Approximationen entstammen [Fri95, S.287/288].
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Korrektureigenschaften von
Faltungscodes

m Beispiel: BER bei SD fiur r = 1/2, G1 = (7s,5s) und r = 1/3,
G = (7s, 5, Tg) inkl. asymptotischer BER®* mit 10% Fehlern OR 10° Bits

1074 &
o \\
1073} —— Uncoded, theo.
% 10-4 x Uncoded, sim. N
SD, G = (T7s,5s), theo.
10~ = (Ts, J\) sim.
10-60 = SD = (7s, 58, 7s), theo.
A ( -g. Slm
1071
0 2 4 6 8
E,/Ny (dB)

64Die BER-Approximationen entstammen [Fri95, S.287/288].
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Korrektureigenschaften von
Faltungscodes

a Bemerkungen:

m Vergleich verschiedener Verfahren durch Betrachtung des fiir eine bestimmte
Fehlerwahrscheinlichkeit bendtigten SNRs. —> Soft-Decision erzielt
gegenlber Hard-Decision einen Gewinn von ca. 2.2 dB in praktischen
Bereichen und 3 dB im Asymptotischen. [Fri95, S. 290]

m Die resultierende BER sinkt mit der Einflussldnge und sinkender Coderate.
Daftr wird ein hoherer Codier- und Decodier-Aufwand benétigt.

u Die BER ist nicht nur abhangig von der Anzahl der Fehler, sondern auch von
deren Positionen.
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Ubersicht

0 Kanalcodierung

@ Ausblick
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Ausblick

a Neben den eingefihrten Prinzipien fir Block- und Faltungscodes gibt es
eine Vielzahl weiterer Methoden/Verbesserungen

m Fir eine detaillierte Beschreibung siehe [PS08], [Fri95] oder [RU08].

a Hinweis: Die folgenden Begrifflichkeiten dienen der ,Allgemeinbildung“ und
sind nicht klausurrelevant.
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Ausblick A\KIT

a Punktierung: ([Fri95])

Ausgangspunkt: Mutter-Code der Rate r = 1/n
Streichen/nicht-Ubertragen mancher Bits an bekannten Stellen

Erlaubt h6here Coderaten

Wiedergewinnung gestrichener Bits am Empfénger durch Einfiigen von
Dummies und Fehlerkorrektur

m Blindelfehler/Burstfehler ([Fri95])

m Treten auf, wenn eine langere Sequenz von Bits verfalscht wird.
a Losungen:

m Fir Bindelfehler optimierte Codierung (Reed-Solomon-Codes)
w Interleaver®®

65Erkléirung des Interleaver-Prinzips: Tafel
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Ausblick A\KIT

a Verkettete Codes: ([Fri95])

m Wichtige Eigenschaften: Serielle Anwendung von Codes (innerer Code und
duBerer Code)

m Innerer Code (ndher am Kanal) sorgt daflir, dass der &uBere Code einen
deutlich verbesserten Kanal sieht

a AuBerer Code kénnte beispielsweise auf die Beseitigung verbliebener
Bundelfehler optimiert sein

m Hoher Aufwand; ,sensibles Zusammenwirken*“
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Ausblick A\KIT

a Turbo Codes: ([BGT93])

m Wichtige Eigenschaften: Systematischer Faltungscode, Verkniipfung von
Codierungen, iterative Decodierung

m Parallele Verknlipfung zweier Faltungscodes Uber einen Interleaver

m lteratives Decodieren, indem die beiden Decoder Information austauschen
(Stichworter: extrinsische und intrinsische Information, EXIT-Chart);
Performance verbessert sich mit Anzahl der Iterationen

m Low Density Pariy Check-Codes: ([Gal63])

m Blockcode mit gering besetzter Paritycheck-Matrix
m Decodierung Uber Tanner-Graphen
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Ubersicht

0 Kanalcodierung

@ Beispiele
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GSM

a Faltungscodierung (FC) mit

gl(x):1+x+13+x4
go(x) =1+ 2° 4 2*

mit Rate » = 1/2 bei Gedachtnisléange 4, vgl. [Mol11],
a Einteilung der Bit in Wichtigkeitsklassen: Class la mit Fehlererkennung und
FC, class Ib mit FC, class Il ohne alles

m Letztlich entstehen 456 Bit (aus 260), was genau 4 Bursts zu 114 Bit
entspricht = notwendige Datenrate 456 / 20 ms = 22.8 kbit/s

a FC besser fir Einzelfehler geeignet —> Interleaver verteilt 456 Bit Gber 8
Bursts
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UMTS

a Faltungscodierung (FC) mit

g(z)=1+2%+2° + 2% +2°
go(x) =1+z+2%+23 +2°5+27 428
mit Rate » = 1/2 bei Gedachtnisléange 8 bis 32 kbit/s fiir allg. Kanéle, Rate

1/3 fur ,Dedicated Channels*; vgl. [Mol11] fiir die Rate 1/3 Polynome

a Turbo-Codes ab 32 kbit/s: systematischer Rate 1/3-Code; Codierung durch
rekursive lineare Schieberegister®® der Einflusslange 3

66R[‘Jckkopplung der Ausgangsbits
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LTE IT

a Faltungscodierung fur Kontrollkanale, Rate 1/3, Einflusslange 7; Polynome

gi(z) =1+2% +2° +2° +2°
go(x) =1+z+ 2%+ 23 + 2
g3(x) =14z 42>+ 2% +2°
a Turbo-Codes fiir Datenkanéle, Rate 1/3, rekursive lineare Schieberegister
mit Einflusslange 3
a Fehlererkennung mit Cyclic-Redundancy-Check (CRC) der Lénge 24
a Hybrid ARQ, HARQ
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Ubersicht

0 Kanalcodierung

@ Lernziele
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Lernziele A\KIT

a Die folgende Aufstellung fasst die zentralen Punkte zusammen.

a Es wird aufgezeigt, welche Punkte nach Bearbeitung des Kapitels klar sein
sollten.
a Hinweise:
m Die Auflistung ist nicht vollstédndig, sondern fiihrt die wichtigsten Aussagen auf;
nicht erwahnte Inhalte sind dennoch bedeutsam.
m Oft enthalten die Nachweise wichtige Ideen; diese also nicht vernachlassigen.
m Stets versuchen, Gleichungen in Verbindung mit Interpretationen und
Anwendungen zu sehen
m Des weiteren sollten alle kleinen nltzlichen Ergédnzungen verstanden sein.
m Es istimmer eine gute Idee, etwas Gelerntes im Rechner umzusetzen. Dies
hilft beim Versténdnis und scharft das Bewusstsein fir mdgliche Probleme.
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Lernziele

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:
a Grundaufgabe der Kanalcodierung
m Rechnenin IF,
a SNR-BER und Codierungsgewinn
a (n, k)—Code, Coderate, Codeworter
a |dee der Berechnung von Fehlerwahrscheinlichkeiten
a Linearer Code und Matrix-Vektordarstellung
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Lernziele A\KIT

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:

m Systematische Codes
m Hamming-Abstand und Korrekturféhigkeit
= Syndrom
a Hamming-Ungleichung
a Zyklische Codes
Eigenschaften und Existenz (Teiler von ...)
m Zusammenhang Matrizen und Polynome
a Konstruktion aus g(z) (Matrizen, Polynom und -division)
m Realisierung durch Schieberegister
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Lernziele A\KIT

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:

a Grundidee der Faltungscodierung
m Parameter eines Faltungscodierers (n, k, b, L, 1)

m Darstellung eines Faltungscodierers als Schieberegister, Zustandsdiagramm
und Trellis

m Hard-Decision und Soft-Decision

a Entscheidungskriterien MAP und ML und deren Zusammenhé&nge und
Auswirkungen (Abstandsmafe)

a Viterbi-Algorithmus
m Diskussion von Biindelfehlern, Interleaver
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m Folgende Diskussionen erfolgen geman’
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"Von dort entstammt die Struktur der Folien, die Formeln und die meisten Bilder.

Nachrichtentechnik | — Theorie und Praxis der Nachrichtenkanéle Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘a_



Referenz

a Weitere Ergdnzungen entstammen oft

[PS08]: J. Proakis, M. Salehi, Digital Communications, McGraw-Hill,
2008

[Kam04]: K.-D. Kammeyer, Nachrichtentibertragung, Teubner, 3. Auf-
lage, 2004

Nachrichtentechnik | — Theorie und Praxis der Nachrichtenkanéle Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘a_



Einordnung der Kapitel von [Jon11] ﬂ(“’

Quellen- Kanal-
encoder encoder
2,4 5,6

Modulator Tx-Frontend
7 1, 11

Quellen- Kanal-
decoder decoder
2,4 5,6

Kommunikations- Empfangs-
Systemkonzepte : .
netze 7 11. 15 signalverarbeitung
12, 15 — 13, 14
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Praktische Gesichtspunkte A\‘("

a Frage: Welche Ziele ergeben sich beim Entwurf nachrichtentechnischer
Systeme?

a Antwort: Optimierung bestimmter Qualitadtsparameter
m Maximierung der Bitlibertragungsrate R
Minimierung der Bitfehlerrate BER
Minimierung der Sendeleistung
Minimierung der Systembandbreite
Maximierung der Systemverfligbarkeit
Minimierung von Systemkomplexitat, Rechenleistung und Kosten
u.v.a.m.
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Praktische Gesichtspunkte A\‘("

a Problem: Die Forderungen schlie3en sich teilweise aus
a Losung: Kompromisse

a Randbedingungen:

m Minimal gewiinschte Datenrate

m Bandbreite
Kapazitat eines Kanals
Rechtliche Rahmen und Lizenzen
Technische Realisierbarkeit
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Ubersicht AIT
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@ Praxis der Nachrichtenkanale

@ Die Ey,/Ny-BER-Ebene
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Die E,,/N,-BER-Ebene

u Erinnerung: Bitfehlerkurven zeigen die BER, die flr ein bestimmtes FE}, /Ny

entsteht.

m Beobachtung: E}, /No-BER-Arbeitspunkt abhéngig von

m Modulationsart
m Kanalcodierung
m Pulsformung

a

gegeneinander ausgetauscht werden.
—> ,Be aware!”

Nachrichtentechnik | — Theorie und Praxis der Nachrichtenkanéle
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Die F,,/N,-BER-Ebene AT

er Insttut o Technoloaie

m Beispiel: Symbolfehlerrate? fiir verschiedene QAM-Verfahren®; Simulation
von 200 Fehlern OR* 10° Bits

510*“
w
0 *
16-QAM
+ 64QAM
0025 50 75 100 125 150 175 200

Eb/]vli (d B)

2Diese miissen noch in Bitiehlerraten umgerechnet werden.
3Frage: Wo lage BPSK und warum?
“Bedeutet: Zuerst erreichte Bedingung verursacht Abbruch.
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Die Shannon-Kapazitat A\KIT

a Bisher (Kap. IT): Kanalkapazitat fir DMC in bit/Kanalnutzung

m Reale Kanéle besitzen aber

m Zeitbezug/Symboldauer T’
a Leistungsbeschrankung S < Smax
m Bandbreitenbeschréankung B < Bmax

= Den Nutzer interessiert bit/s; den Regulierer S, B.
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Holger Jakel u‘iw_



Die Shannon-Kapazitat AT

er Insttut o Technoloaie

m ,Plausibilitatsherleitung*: Die Ubertragungskapazitit eines
AWGN-Kanals ist abhangig von

m Signalleistung .S: mehr Leistung macht Punkte besser unterscheidbar

m Rauschleistung N: weniger Rauschen verfalscht Punkte geringer

a Bandbreite TV: mehr Bandbreite erlaubt schnellere Anderung der die
Information tbertragenden Signale®

w Hinweis: Bandbreite bezeichnet hier® die ,einseitige Bandbreite* (wie in
SusS), sprich die maximale Frequenz. Die Bandbreite im Sinne des Kapitels
2 ist somit B = 2W.

5Ubung: Machen Sie sich das in Zeit- und Frequenzbereich klar.
6Die Begriindung fur diese Unterscheidung erfordert tiefer gehende Betrachtungen, die erst in spateren
Vorlesungen méglich sind.
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Die Shannon-Kapazitat AT

risruher Institut for Technoloaie

Theorem (Shannon)’

Die Kanalkapazitidt eines AWGN-Kanals ist

S bit
CawaN = Wlog2 <1 aF N) (—I> .

S

Es gilt:
a Fir jede Rate R < C kann mit ,geeigneter Codierung
Bitfehlerwahrscheinlichkeit erreicht werden.

m Fir jedes R > C ist es unmoglich, Bits mit beliebig kleiner
Bitfehlerwahrscheinlichkeit zu Gbertragen.

“8 eine beliebig kleine

7Siehe [Sha48], [PS08]
8Der hierfiir bendtigte Aufwand ist je nach Codierung erheblich. Erst in ,neuerer Zeit* sind sogenannte
capacity achieving codes anwendbar. (— LDPC-Codes, Turbo-Codes)
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Die Shannon-Kapazitat

(I

2

a Beispiel: Darstellung der Shannon-Kapazitat und der Datenrate ,realer”

Modulationsverfahren

LY ppu— Gaussian
£} 2-PSK
53
e —— 4-PSK
S | — 8-PSK
< 6
< ] —— 16PSK
5, — 16QAM _
z 64-QAM Z—
3 2
(]
()]

o ——

10 =5 0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)
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Die Shannon-Kapazitat

17

a Anschaulich: Darstellung der auf die Bandbreite normierten Kanalkapazitat

C'/W (&hnlich der spektralen Effizienz)

Realisierbar

C/W (bit/s/Hz)

20 30 40 50
SNR (dB)

—10 0 10
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Die Shannon-Kapazitat A\K"

m Betrachte erneut C/W:
m Bei R = C und mit N = W Nj folgt

c ELC
W = log, (1+ NoW )

» Mit o= o folgt:

c 3 | aker € ELC
W—xlog2 (1+x) <:>W—N0Wlog2(e)

= Fiir beliebig kleines C'/WW und damit immer kleinere Datenrate® folgt:

Ey 1
= = ——— =0.693 = —1.59dB
(No)min 10g2 (e)

9Nach Anschauung reduziert eine Senkung der Datenrate die benétigte Energie.
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Die Shannon-Kapazitat AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Theorem

Das kleinst mégliche E—‘;,

Shannon-Grenze bestimmt:

fir das eine Ubertragung méglich ist, ist durch die

(&) — 1 0693=_1504B.
NO min 10g2 (e)

Unterhalb dieses ﬁ—z ist auch fiir beliebig kleine Datenraten keine Ubertragung

maoglich.
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Die Shannon-Kapazitat A\K"

m Potenzieren von

NoW

EC
w

< = log, (1-1—

und Umstellen liefert
B _W (2% — 1)
Ny C

@ Als Funktion von % verhalt sich % also ungefahr wie 2% /x
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Die Shannon-Kapazitat

m Beispiel:'® " Spektrale Effizienz — Realisierungsgrenze und mégliche
Verfahren bei BER = 105 und idealer Pulsformung

C/W (bit/s/Hz)

10Bjld nach [Jon11]

" Frage/Ubung: Wo ist 4—QAM?

6

10

14 18 22
E[l/]\[[) (dB)
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Die Shannon-Kapazitat A\K"‘

a Erinnerung:

S bit
= 1 —_— —_—
Cawen = Wlog, ( + N) ( . >

a Ubung:™

m Welches Verhalten besitzt C' als Funktion von W?
m Was passiert fir W — 00?
m Was passiert bei W — 07?

2Hinweis: Setzen Sie N = NoW.
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Ubersicht

@ Praxis der Nachrichtenkanale

@ Die Nyquistbandbreite
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Die Nyquistbandbreite

a Feststellung: Praktisch aufgrund der Bandbegrenzung keine
Rechteckpulsformer = Es entsteht Inter-Symbol-Interferenz, ISI

a Frage: Wieso ist ISI Uberhaupt so stérend?
a Antwort: ,Weil ISI kein AWGN ist.” — Diskussion

24 Nachrichtentechnik | — Theorie und Praxis der Nachrichtenkanéle Communications Engineering Lab
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Die Nyquistbandbreite AT

.........................

Definition
Die Bandbreiteneffizienz ist definiert als Datenrate pro Bandbreite:

wobei R die Datenrate in bit/s und W die Bandbreite in Hz bezeichnet.
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Die Nyquistbandbreite (T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Theorem (Nyquist)'®

Uber einen Kanal der Bandbreite 1V kénnen ohne ISI maximal R, = 2WW Symbole
pro Sekunde ohne ISI Gbertragen werden.

Vertauschen der Perspektive liefert: Fiir die Ubertragung der (Symbol-)Rate R
ohne ISI bendtigt man mindestens die Bandbreite W = R;/2 Hz.

135iehe etwa [PS08]
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Die Nyquistbandbreite A\‘("

a Beispiele:

a Um 1 Mbit/s mit BPSK ISI-frei zu Ubertragen bendtigt man die Bandbreite
500 kHz. Verwendet man stattdessen 256-QAM, so geniigt die Bandbreite
500 kHz/8 =~ 62.5 kHz.

= Ein Kanal der Bandbreite 200 kHz kann ISI-frei maximal 400 - 10® Symbole/s
Ubertragen. Bei binarer Signalisierung entspricht dies 400 kbit /s.

= Mit der Bandbreite 20 MHz sind theoretisch 40 - 10° Symbole/s tibertragbar.
Bei binarer Signalisierung somit 40 Mbit/s.
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Die Nyquistbandbreite A\‘("

a Bemerkungen:
m Aussage von Nyquist liefert eine spektrale Effizienz von

B Symbole
r-» (Smpe).

Dies ist bzgl. des Bandbreitenbedarfs eine untere Schranke. Praktisch ergeben
sich aufgrund nicht-idealer Verarbeitung ,typischerweise“ etwa 1
Symbol/s/Hz. Eine Erhéhung der Datenrate muss also durch Erhéhung von
M erreicht werden.
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Die Nyquistbandbreite %("'

er Insttut o Technoloaie

a Bemerkungen: (ctd.)

a Da Modulationssymbole log, (M) Bits an Information tragen, kann durch
Erhéhung von M die Bandbreiteneffizienz (theoretisch) beliebig gesteigert
werden. Hoheres M erfordert'* allerdings ein hoheres Empfangs-SNR, etwa
durch

m Erhéhung der Sendeleistung
m Verringerung der (Empfangs-)Rauschleistung
m Verbesserung der Empfangsgute (Antennengewinne, ...)

14 da bei normierter Sendeleistung der Abstand der Signalpunkte in C mit zunehmendem M sinkt, ...
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Fadingkanéle A\‘(IT

a Erinnerung:

Fadingbegriffe | B < B¢ | B > Bc
T < T¢ flat, slow | freq. selective, slow
T>Tc flat, fast | freq. selective, fast
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Fadingkanéle A\KIT

a Vorbemerkung:

m Hier erfolgt nur eine kurze Diskussion um Bewusstsein zu schaffen.
m Tiefer gehende Analysen und Betrachtungen erfolgen in weiterflihrenden
Vorlesungen.

a Modell:
a Kanal beeinflusst durch ,slow, flat fading” (siehe Kapitel 2):

y=hx+n, n~CN(0,c%)

a Aufgrund der Argumente in Kapitel 2 wird flr h eine komplexwertige
GauBverteilung angenommen: h ~ CN(0,1)

32 Nachrichtentechnik | — Theorie und Praxis der Nachrichtenkanéle Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘a_



33

Fadingkanéle A\KIT

Erinnerung: Zusammenhang im Basisband lautet

y = hx +n=|hled" "z +n, y,h,x,n € C

Beobachtung: Letztlich AWGN mit dem ,neuen Signal hz“?1?

Feststellung: Fir festes |h| < 1 ist das SNR geringer.

Frage: Vermeintliche Lésung? Warum funktioniert diese nicht?
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Fadingkanéle A\KIT

m Beispiel: '° Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei BPSK fiir flat fading'®
und Vergleich mit AWGN; Simulation von 100 Fehlern OR 10° Bits

)
Jupyter

107 ¢ >
v
v
o 1073 : >
w v >
m
® AWGN, sim.
1073 —— AWGN, theo.
»  Fading, sim.
Fading, theo.
10775 5 10 5 20 % 30
Eb/]vli (dB)

5patei: ber_fading.ipynb
6 Theoretisches Ergebnis: 1/(4 - Ey, /No) aus [TVO6].
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Fadingkanéle A\KIT

= Beispiel: '”  Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei BPSK fir flat fading'® 7%,
und Vergleich mit AWGN; Simulation von 100 Fehlern OR 10° Bits

v
v v $
v
v
v
w . »
0 ® AWGN, sim. v
—— AWGN, theo.
107° »  Fading, sim.
Fading, theo.
¥ Fading, inv., sim.
1077 S 4 =
0 5 10 15 20 25 30
Eb/]Vli (dB)
7 Datei: ber_fading.ipynb
8 Theoretisches Ergebnis: 1/(4 - Ey, /No) aus [TVO6].
35 Nachrichtentechnik | — Theorie und Praxis der Nachrichtenkanéle Communications Engineering Lab /

Holger Jakel u‘a,



Fadingkanéle A\‘(IT

m Diskussion:

m Wir lesen ab, dass in flat fading fiir eine BER von 10~2 etwa 24 dB anstelle von
7 dB notwendig sind. = Faktor 50!

m Bei reiner Kanalinvertierung” (griin) ergibt sich dasselbe Ergebnis wie bei
Matched-Filter-Empfang (orange).

a Folgerung: Es werden ,clevere Methoden” notwendig. (— weiterfihrende
Vorlesungen; Stichwort: Diversity)
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Lernzielkontrolle A\KIT

a Die folgende Aufstellung fasst die zentralen Punkte der behandelten Kapitel
zusammen.

a Es wird aufgezeigt, welche Punkte nach Bearbeitung der Kapitel klar sein
sollten.
a Hinweise:
= Die Auflistung ist nicht vollstdndig, sondern fuhrt die wichtigsten Aussagen auf;
nicht erwahnte Inhalte sind dennoch bedeutsam.
m Oft enthalten die Nachweise wichtige Ideen; diese also nicht vernachlassigen.
m Stets versuchen, Gleichungen in Verbindung mit Interpretationen und
Anwendungen zu sehen
u Des weiteren sollten alle kleinen nltzlichen Ergédnzungen verstanden sein.
m Es istimmer eine gute Idee, etwas Gelerntes im Rechner umzusetzen. Dies
hilft beim Versténdnis und scharft das Bewusstsein fir mdgliche Probleme.
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Lernziele A\KIT

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:
a Parameter beim Entwurf eines nachrichtentechnischen Systems;
Austauschbarkeit bzw. gegenseitige Abhéangigkeit

a %-BER-Ebene als MaB fir die Gite; Achtung: viele andere Einfllisse
werden maskiert

a Bedeutung von Inter-Symbol-Interferenz; max. Datenrate unter Vermeidung
von ISI (Nyquist); Bandbreiteneffizienz

a Shannon-Kapazitat; Shannon-Grenze
a Schwierigkeit in Fading-Kanalen
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Einordnung der Kapitel von [Jon11] ﬂ(“’

Quellen-
encoder
2,4

Quellen-
decoder
2,4

Kommunikations-
netze
12, 15

Nachri
Holger Jakel

Kanal-
encoder
5,6

Modulator Tx-Frontend
7 1, 11

Kanal-
decoder
5,6

Empfangs-
Systemkonzepte si nalvzrart?eitun
7,11, 15 9 9
Communications Engineering Lab é

Demodulator Rx-Frontend
8,9 1, 11



Ubersicht
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@ Grundlegende Betrachtungen
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Grundlegende Betrachtungen A\‘("

m Ausgangspunkt: Digitales Ubertragungssystem enthalt
m einen Mischer zur Transformation vom/zum Basisband (Kap. 2)
m ein MF inkl. Sampler im Symboltakt bzw. einen Korrelator (Kap. 3)
m ein Detektionsverfahren zur Wiedergewinnung der Information (Kap. 3)

a Beobachtung: Diese arbeiten nur korrekt, falls sie Tragerfrequenz fr,
Symboltakt T (bzw. dessen ,Null-Zeitpunkt*) und Phasendrehung ¢ kennen.
Andernfalls?

= sind die Symbolraumdiagramme verdreht,
m drehen sich die Symbolraumdiagramme mit der Zeit,
m tastet der Sampler zum falschen Zeitpunkt ab.

2Ubung: Weisen Sie den Effekten die korrekten Ursachen zu und erklaren Sie die Auswirkungen auf die
SymbolUbertragung/-entscheidung.
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Grundlegende Betrachtungen A\K"

a Hinweise:

= In den folgenden Folien werden einige Beispiele fur die Auswirkungen falscher
Parameter gezeigt. In ,unserer Vorlesung“ geht es hier um das grundsatzliche
Versténdnis; Details werden in weiterfihrenden Vorlesungen diskutiert.

m Der Index ,off“ bezeichnet in den folgenden lllustrationen einen Offset, also
eine Abweichung vom tatsachlichen Wert.
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Grundlegende Betrachtungen A\‘("

a Erinnerung:
a Das Basisband-Sendesignal bei linearer Modulation und Pulsform g(t) lautet:

oo

s(t) =Y _ A(nT)g(t —nT) € C

n=0

a ,Lauft* man entlang der Zeit, so beschreibt s(¢) eine Trajektorie in der
komplexen Ebene, die idealerweise am Ausgang des MF an den
Abtastzeitpunkten exakt mit den méglichen Symbolpunkten lbereinstimmt.
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Grundlegende Betrachtungen (T

Karisruher Insttut o Technoloaie

w Beispiel: © QPSK mit RRC-Pulsformung mit 7' = 15, ny, = 8, )
boft = 0, forr = 0; idealer Abtastzeitpunkt, £, /Ny = 10 dB o~

y(kT)

3Datei: Rx_asynch.ipynb
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Grundlegende Betrachtungen ﬂ("

= Beispiel: * QPSK mit RRC-Pulsformung mit 7' = 1, n,, = 8, o
boft = 0, forr = 0; idealer Abtastzeitpunkt, £, /Ny = 100 dB ~
15 s(t) 15 15 y(kT)
10 1.0 1.0
0.5 0.5 0.5
o 0.0 0.0 0.0
—05 {05 0.5
~1.0 11.0 1.0
B e B S T S (R
I I I

“Datei: Rx_asynch.ipynb
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Grundlegende Betrachtungen ﬂ(“

w Beispiel: ° QPSK mit RRC-Pulsformung mit 7' = 15, n,, = 8, o
bt = /8, forr = 0; idealer Abtastzeitpunkt, Fy, /Ny = 100 dB ~
15 15 y(kT)
1.0 1.0
0.5 0.5
@ 0.0 0.0
—05 0.5
~1.0 1.0
~15— L
I

5Datei: Rx_asynch.ipynb
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Grundlegende Betrachtungen (T

Karisruher Insttut o Technoloaie

= Beispiel: © QPSK mit RRC-Pulsformung mit 7' = 1, ny, = 8, o
bor = 0, forr = 1073 /t; ideale Abtastzeitpunkt, /Ny = 100 dB &

15 y(kT)
1.0 T
0.5 £ kY
: 1
1 -
c 0.0
—0.5 . ‘1
,\ . F;
—1.0 e
R T 0 1
I

SDatei: Rx_asynch.ipynb
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Grundlegende Betrachtungen (T

Karisruher Insttut o Technoloaie

= Beispiel: 7 QPSK mit RRC-Pulsformung mit 7' = 1, n,, = 8, Gt
boft = /8, forr = 1073 /t; ideale Abtastung, E},/Ny = 10 dB ~

15 s(t)

y(kT)

7 Datei: Rx_asynch.ipynb
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Grundlegende Betrachtungen A\K"

a Feststellung: Synchronisation notwendig
m Trdgerriickgewinnung: Bestimmung der Tragerfrequenz fr und (bei
koharentem Empfang) der Phase ¢
m Taktableitung: Bestimmung des Symboltakts und des Abtastzeitpunkts

= Hinweis: Die folgenden Betrachtungen geben nur einen groben Uberblick
Uber die Funktionsweise. Fir detaillierte Betrachtungen wird auf
weiterfiihrende Vorlesungen verwiesen.
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Phasenregelkreis A\KIT

a Aufbau: Phasenregelkreis, Phase Locked Loop, PLL

® Ausgangsfrequenz des VCO? linear von Eingangsspannung abhangig®
a Wirkung:

m Pos. Eingangsspannungy > 0 = fyco > fr
m Neg. Eingangsspannungy < 0 = fvco < fr

rep(t) ee(t) B u(t)

K,

8vco: Voltage Controlled Oscillator
9... zumindest innerhalb eines bestimmten Arbeitsbereiches

ik | — i itung Communications Engineering Lab /
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Phasenregelkreis A\K"

a Analyse:
m Das Eingangssignal in die PLL und der VCO-Ausgang seien:

rep(t) = sin(2rfrt + 9(t))
zp(t) = 2cos(2m frt + 19(!‘1)) )

wobei ¥(t) eine langsam veranderliche Phase beschreibt.
a Nach dem Multiplizierer folgt:

e(t) = rep(t) - zBp(t)

sin(2nm frt +9(t)) - 2cos(2m frt + J(t))
= sin(9(t) — D(t)) + sin(dn frt + 9(t) + I(t))
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Phasenregelkreis A\KIT

a Analyse: (ctd.)
a Erinnerung:
e(t) = sin(9(t) — I(t)) + sin(dm frt + 9(t) + D(t))
m Hat das Schleifenfilter Tiefpasscharakteristik, so folgt:

y(t) = e(t) * h(t) = sin(I(t) — H(t)) * h(t)

m Ist der Phasenfehler klein, ergibt sich:

y(t) = e(t) + h(t) = (9(t) = D(1)) * h(t)

ik | — i itung Communications Engineering Lab /
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Phasenregelkreis A\‘(IT

a Analyse: (ctd.)
m Die Momentanfrequenz am Ausgang des VCO lautet:

=5 (th+ iﬁ?) — ()~ fr = 5 IO

m Ist die Differenzfrequenz eine lineare Funktion der Eingangsspannung, ergibt
sich die lineare Loop-Gleichung:

oo 00 ~ Ko (90— 5(0)) * h(1)

a Hinweis: Der Zusammenhang ist nur fir kleine Abweichungen der Phase
korrekt.

18 Nachrict ik | — i itung Communications Engineering Lab /

Holger Jékel T‘




Phasenregelkreis A\KIT

a Analyse: (ctd.)

a Erinnerung:

S0 ~ Ko (90— (1)) (1)

m Fourier-Transformation liefert:
i) ~ Ko (O() = 6(1)) - H(f)
und damit die Closed-Loop Ubertragungsfunktion der PLL zu:

_6(f)  KoH(f)
CoelD) = 805 = IF + Kol (J)

ik | — i itung Communications Engineering Lab /
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Phasenregelkreis A\KIT

w 1.Fall:d =9
a VCO-Ausgang zgp (t) und PLL-Eingang rgp (t) haben dieselbe Frequenz:
f@t)=fr

@ VCO-Ausgang zgp(t) und PLL-Eingang rgp(t) haben eine um %
verschobene Phase

rep(t) e(t)  Filior MR

IBP (t)

ik | — i itung Communications Engineering Lab /
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Phasenregelkreis

w2 Fal:d < 9,0 —9] < & Nach Konstruktion ist

Af(t) = Ko - (0(t) —9) > 0 und damit
t
Ad = / 2rAf(#)dE > 0,
0
die Phase nimmt zu, bis 9 = 9 erreicht ist.

w 3.Fall: 9 > v, |[¥ — 9| < Z: Analog zum zweiten Fall nimmt die Phase ab,
bis U = 1 erreicht ist.

21 Nachrichtentechnik | — Empfangssignalverarbeitung Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘iw_



Phasenregelkreis A\‘(IT

a Bemerkungen:

wlstf < |0 — 9] < 7. so ist die Approximation
sin(d(t) — 9(t)) =~ D(t) — 9(t)

nicht mehr gerechtfertigt. Die Schleife korrigiert die Phase zwar noch, das
Schleifenverhalten ist aber deutlich langsamer.

® Fir [ — 9| > = gerat die PLL aus dem ,Lock-Zustand®; eine neue
Initialschatzung (Akquisition) wird notwendig.
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Tragerriickgewinnung bei BPSK

a Ziel: Wiedergewinnung der tatsachlichen Tragerfrequenz aus dem
Empfangssignal

m Szenario: Es wurde BPSK mit Tragerfrequenz fr bei Rechteckpulsformung
gesendet = Das gesendete Basisbandsignal ist von der Gestalt:

s(t) = Z A(nT)gr(t — nT)

n=0
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Tragerriickgewinnung bei BPSK AT

er Insttut o Technoloaie

m Das Bandpasssignal ergibt sich zu
rep(t) = a(t) sin(27 frt +9) + npp(t),
wobei a(t) € {—1,+1} und npp(t) AWGN ist.'
m Feststellung: Ignoriert man das Rauschen, so folgt'' das Spektrum als

Spektrum von a(t) an den Frequenzen + fr = Keine starke Komponente
an der Stelle des Tragers

10Ergi-inzung: Die Unterscheidung Basisband—Bandpass ist flir ideales wei3es Rauschen eigentlich nicht
sinnvoll, sondern ergibt nur fiir bandbegrenztes weiBes Rauschen Sinn (Ubung: Begriindung?). Zur
Verdeutlichung ist die Bezeichnung hier dennoch mitgefihrt. (Ubung: Rechtfertigung?)

" Ubung: Begriinden Sie.
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Tragerriickgewinnung bei BPSK AIT

a Lésung:
® Quadrieren des Empfangssignals liefert:

rep(t) = (a(t) sin(2n frt 4+ 9) + npp(t))?

(t)
= a?(t) sin® (27 frt + 9) + 2a(t) sin(27 frt 4+ 9)npp(t) + ngp(t)

@ (1)
2

(1 — cos(4m frt + 219))
+ 2a(t) sin(27 frt + 9)nsp(t) + nZBP(t)

a Filtert man r3p (t) mit einem Bandpass der Mittenfrequenz 2 fr, so folgt:'?

1 _
BPsy. {rgp(t)} = —3 cos(4r frt + 29) + npp(t)

2(Jbung: Wo ist a2 (t)?
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Tragerriickgewinnung bei BPSK AIT

a lllustration:

EBP (t)

roe(t) = e (0)

Frequenz- 1
-

ik | — i i Communications Engineering Lab /
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Tragerriickgewinnung bei BPSK AIT

a Bemerkungen:
@ Durch die Quadratur werden auch Phasenrauschen und Phasenjitter
verdoppelt = PLL wird anfélliger fiir Rauschen
m Bei der Akquisition kann es zu einem Lock auf die falsche Frequenz kommen
—> kein sinnvoller Empfang mdglich

m Eine VergroBerung der Rauschleistung kann mittels der Costas-Loop
vermieden werden. Diese realisiert letztlich die Tragerriickgewinnung unter
Vermeidung der Quadratur. Siehe hierzu [Jon11] oder [PS08].
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AT

Karis

Tragerriickgewinnung bei BPSK

m Beispiel (NT II): Quadratische Abweichung'® der Phasenschatzung'* bei
QPSK und RRC-Pulsformung

10°
—— MSE
MCRB
107!
L1072 \
1073 S
~_
~
—15 —10 -5 5 10 15

0 5
E,/N, (dB)

13)\CRB steht fiir ,Modified Cramér-Rao Bound*, eine Abwandlung der Cramér-Rao-Schranke, die eine
untere Grenze fiir Varianz eines Schatzfehlers darstellt.
“Hier geht es weniger um die Details; vielmehr soll ein ,Gefuhl* dafiir vermittelt werden, wann die

Synchronisation funktioniert.
Communications Engineering Lab /
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Taktableitung A\KIT

a Beobachtung: Zur korrekten Abtastung am Ausgang des MF benétigt der
Empfénger den exakten Symboltakt und den korrekten Abtastzeitpunkt

m Mégliche Vorgehensweisen:'®

m Direkte Ableitung aus dem Empfangssignal — Open-Loop-Verfahren
m Abgleichen eines internen Takts mit dem Empfangssignal —
Closed-Loop-Verfahren

5pje folgenden Betrachtungen geben lediglich die Grundidee wieder. Fir tiefere Analysen siehe
weiterflihrende Vorlesungen oder [PS08].
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Taktableitung A[{|

for Technoloaie

a Open-Loop-Verfahren:

m Der Sender ... sendet eine feste Datenfolge, etwa in einer Praambel
m Der Empfanger ...
m verwendet ein Filter, das auf den Sendeimpuls ,matched" ist
m quadriert den Ausgang des MF
m beobachtet am Ausgang des Filters Signalspitzen im Takt der Sendesymbole

r(t) —
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Taktableitung %(“'

a Closed-Loop-Verfahren: (Early-Late-Gate)

m Der Sender ... sendet die Datenfolge

u Der Empfanger ...
m integriert verschobene Versionen zur Bildung eines early und eines /ate Anteils'® 17
m vergleicht die Werte der Zweige und verschiebt sein Beobachtungsfenster

) =1 e

BHier durchgeflihrt als abgetasteter Ausgang des MF.
17Abkl'.'lrzungen: VCC = voltage-controlled clock; TED = Timing error detection [PS08]
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Taktableitung A\KIT

a Bemerkungen:

m Zur Bewertung der Gte verschiedener Verfahren sei auf die Literatur
verwiesen. Fir das Early-Late-Gate findet sich das beispielsweise in [Jon11].

a Die dargestellten Methoden stellen nur einen Bruchteil des moglichen dar und
sollen lediglich eine Idee daflr vermitteln, was prinzipiell zu tun ist. Details
siehe weiterflihrende Vorlesungen. So gibt es beispielsweise fir alle Parameter
einen ML-Schatzer.
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Ubersicht

@ Empfangssignalverarbeitung

@ Entzerrung
@ Grundlegende Betrachtungen
@ Inter-Symbol-Interferenz (ISI)
@ Prinzip der Kanalentzerrung

33
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Grundlegende Betrachtungen AT

.........................

a Erinnerung:
m Sendesignal wird beschrieben als

sep(t) = Re {s(t)eﬂﬂfﬂ}

mit dem Basisbandsignal:

s(t) = Z A(nT)g(t —nT)

n=0

a Hier und im Folgenden werden alle GréBen im Basisband betrachtet. l
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Inter-Symbol-Interferenz (ISI) AT

a Ansatz:

m Kanale des Mobilfunks sind filternde Mehrwegekandle — Beschreibung
durch Impulsantwort f(¢); es folgt

r(t) = s(t) * f() +n(t)

m Filtert man das Empfangssignal mit einem Empfangsfilter'® mit der
Impulsantwort A(t) und integriert die Filterung in das Empfangssignal, so folgt:

r(t) =Y A(nT) g(t — nT) * f(t) * h(t) + n(t)*h(t)
= i A(nT) k(t —nT) + n(t)

n=0

18 etwa dem Matched Filter...
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Inter-Symbol-Interferenz (ISI) AT

a lllustration:

ik | — i itung Communications Engineering Lab /
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Inter-Symbol-Interferenz (ISI) AT

a Erinnerung:
r(t) = Z AnTYk(t —nT)+n(t), k() =g(t)=* f(t)=*h(t)
n=0

= Tastet man das Signal 7(¢) mit der Abtastzeit 7" ab'®, so folgt:

r(mT) = T(t)| -

- i AT)k(mT —nT)+n( mT)

n= 0

= A(mT)k(0) + Y A(nT)k(mT —nT) + it(mT)

n#m

OHier ist der Symboltakt verwendet, da sich der Symboltakt als relevant erweisen wird.

37
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Inter-Symbol-Interferenz (ISl) T

a Erinnerung:

r(mT) = A(mT)k(0) + Y AmT)k(mT —nT) + i(mT)

n#m

— Symbole beeinflussen sich gegenseitig

Definition

Die gegenseitige Beeinflussung von Symbolen im Empfanger bezeichnet man als
Inter-Symbol-Interferenz, ISI.

Nachri ik | — i i Communications Engineering Lab
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Inter-Symbol-Interferenz (ISI) AT

er Institut o Technoloaie

w Beispiel:2° BER?' 2 fiir BPSK fiir den AWGN-Kanal und den Kanal [
mit der Impulsantwort h[n] = [1,0.4,—0.3,0.1,0.1,0.05, 0.05] -

00—
107! ~
1072
S0
[aa]
1071 \
107°) ——  AWGN, theo. \
106 Mehrwege, sim. \\
—10 -5 0 5 10 15 20 25
Ey/N, (dB)

20Dpatei: isi.ipynb
21Man bezeichnet dieses Verhalten als ,error floor".
22Ubung (,WT-Knobelei“): Kdnnen Sie den asymptotischen BER-Wert begriinden?
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Prinzip der Kanalentzerrung A\K"‘

u Erste Idee:®®

m Das Empfangssignal lautet vereinfacht:
r(t) = s(t) * k(t) + n(t)
R(f) = S(f)- K(f) + N(f)

m I|deal aus ISI-Sicht ware der Zero-Forcing-Entzerrer mit Frequenzgang®

1 _ _ N(f)
W — Req(f) = Heq(f)R(f) - S(f) +

HEq(f ) =
a Eigenschaften:
m Intersymbol-Interferenz komplett vermieden (,Kanal ist raus®)

m Potenziell sehr hohe Rauschverstarkung, falls K (f) Nullstellen auf der imaginaren
Achse besitzt (bzw. K (s) Nullstellen nahe der imaginaren Achse)

23 Annahmen: Sende- und Empfangs-MF integriert in k(¢); Kanalimpulsantwort zeitinvariant
24(Jbung: Wann gehért Heq(f) zu einem stabilen System?
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Prinzip der Kanalentzerrung A\K“‘

w Kanalschétzung, 1. Méglichkeit?
a Annahmen:
m Eingangsprozess (Eingangssignal) X (t)
m Ausgangsprozess (Empfangssignal) Y (¢)
m Kanal ist stationdr mit unbekannter Impulsantwort k(¢)
m Ist Y (t) = X (t) * k(t), so folgt fiir das Kreuzleistungsdichtespektrum?®:

Oxy (f) = F{oxy(n)} € oxx(f) - K(f)

m Besteht der Eingang aus wei3em Rauschen mit Leistungsdichtespektrum
Pxx(f) =2, sofolgt:

_ 2®xv (f)

K(f) = =57

25Zur besseren Analogie zu [JWO02] sind hier Sende- und Empfangsprozess als X (t) und Y (¢) bezeichnet,
sie entsprechen ,unserem® s(t), r(t).
ZGUbung: Rechnen Sie Schritt (a) nach.
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Prinzip der Kanalentzerrung A\‘(“‘

®a Kanalschétzung, 1. Méglichkeit: (ctd.)

a Erinnerung:

2®xv(f)
K =
="
m Inverse Fourier-Transformation liefert
K(T) = —pxv ()
= No 5'ed

m Schatzung der Kanalimpulsantwort durch Senden eines (pseudo-)weil3en
Signals und Berechnen der Korrelation mit dem Empfangssignal:

X (t) senden — Y (t) empfangen — ¢xy (1) — k(1)
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Prinzip der Kanalentzerrung A\K“

w Kanalschétzung, 2. Méglichkeit?’

a Sende bekannte Sequenz z[n]
a Beobachte Ausgangsfolge (mit unbekanntem k[n])

r[n] = k[n] * z[n] + 7[n]

a Stelle ein lineares Gleichungssystem zwischen z[n], k[n], y[n] auf
m Berechne Lésung gemaf gewisser Kriterien (etwa Least-Squares-Ldsung)

m Bemerkung: Die Lange der Impulsantwort muss hierzu bekannt sein; sie kann
aus den Ausbreitungsbedingung zumindest approximativ bestimmt werden.

27Nicht in [Jon11] dargestellt, aber intuitiv.
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Prinzip der Kanalentzerrung

®a Kanalschatzung, 2. Méglichkeit: (ctd.)

m Beispiel: LS-Schétzer fir eine Impulsantwort der Léange 15; Eingangssignal ist
eine BPSK-modulierte pseudozuféllige Folge der Léange 31

SNR = 0 (dB) SNR = 10 (dB) SNR = 20 (dB)
0.4 —— hln] NN —— hn) N —— &l
hest[n] 0.2 l \ hest[n] 0.2 /” \“ hest[1]
|| N | | |
0.2 /A\ ‘Jﬂ\‘ 01 %‘ i floal | ‘31 H
| | || ||
VAN A st YA A i
e I TR Vi AP R IAWL . |
VA (e T Yol
o \‘\““ V| oo |
-0.2 — : Loa
+0.3
0 10 0 10 0 10
n

n
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Prinzip der Kanalentzerrung A\K"‘

m Decision Feedback Equalizer:

a Annahmen:

m Kanal ist stationar
m Kanal ist kausal und nur N Abtastwerte sind ungleich 0

a Konsequenz:
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46

Prinzip der Kanalentzerrung

m Decision Feedback Equalizer, DFE

m Idee: Subtrahiere die bereits entschiedenen Symbole und beseitige so die ISI
m Problem: Fehlerfortpflanzung

7(t) %/%@E}?% A(nT)

o @— Qi
k)

-

E(0)

E(N=1)

k(0)
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Prinzip der Kanalentzerrung ﬂ("’

sruher Institut for Technoloai

a Feststellung: Alle bisherigen Betrachtungen sind nur fiir stationare Kanéle
gultig. Mobilfunkkanéle sind nicht stationdr.

a Lésung:

= Ubertragungen aufgeteilt in Bursts®®
m Schétzung des Kanals pro Burst mithilfe bekannter Symbole

a lllustration:?® Praambel und Midambel

28Wie beim Vielfachzugriff diskutiert.
29PN = Pseudo-Noise
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Prinzip der Kanalentzerrung A\‘(“‘

a Bemerkung:

m Die dargestellten Methoden stellen nur einen Bruchteil des mdglichen dar und
sollen lediglich eine Idee dafiir vermitteln, was prinzipiell zu tun ist. Details
siehe weiterfihrende Vorlesungen.
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Ubersicht

o Empfangssignalverarbeitung

@ Beispiele
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GSM® AT

a Systemdesign

m Bursts der Lange (,aktive®) 148 Bit, entsprechend ca. 0.5 ms
m Verwenden einer Midambel der Lange 26 Bit (fiir ,normale” Bursts)

a Synchronisation

a RegelmaBige Ubertragung eines frequency correction bursts zur
Frequenzschatzung

m Verwendung eines Timing Advance, so dass Signale synchron an der
Basisstation eintreffen

a Entzerrung

m Methode nicht im Standard festgelegt = Freiheitsgrad der Hersteller
m Meist: Viterbi-Entzerrung, ahnlich Viterbi-Decodierung

30Nach [Mol11]
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LTE IT

a Verfahren ist OFDM-basiert (siehe Kap. 7)
a Synchronisation

w Primary and Secondary Synchronization Signals (PSS, SSS)
m PSS mit Zadoff-Chu-Sequenz: Zeit-Frequenz-Synchronisation durch
Bestimmen des Korrelationsmaximums

a Entzerrung

m Vereinfacht sich durch OFDM zu ,one-tap equalizer” (simple Multiplikation im
Frequenzbereich; vgl. Kap. 7)

m Verteilung der Piloten (bekannte Symbole) in der Zeit-Frequenz-Ebene und
Schatzung der Werte zwischen den Piloten wichtig

51 Nachrichtentechnik | — Empfangssignalverarbeitung Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘iw_



52

Ubersicht

o Empfangssignalverarbeitung

@ Lernziele
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Lernzielkontrolle A\KIT

a Die folgende Aufstellung fasst die zentralen Punkte der behandelten Kapitel
zusammen.

a Es wird aufgezeigt, welche Punkte nach Bearbeitung der Kapitel klar sein
sollten.
a Hinweise:
= Die Auflistung ist nicht vollstdndig, sondern fuhrt die wichtigsten Aussagen auf;
nicht erwahnte Inhalte sind dennoch bedeutsam.
m Oft enthalten die Nachweise wichtige Ideen; diese also nicht vernachlassigen.
m Stets versuchen, Gleichungen in Verbindung mit Interpretationen und
Anwendungen zu sehen
u Des weiteren sollten alle kleinen nltzlichen Ergédnzungen verstanden sein.
m Es istimmer eine gute Idee, etwas Gelerntes im Rechner umzusetzen. Dies
hilft beim Versténdnis und scharft das Bewusstsein fir mdgliche Probleme.
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Lernziele A\KIT

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:
a Notwendigkeit einer Synchronisation; Auswirkungen bei falscher
Synchronisation
a Welche Parameter sind zu bestimmen?
a PLL und deren Funktionsweise

a Tragerriickgewinnung durch Quadratur; warum notwendig, welche
Nachteile?

m Grundidee der Bestimmung von Symboltakt und Abtastzeitpunkt
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Lernziele

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:

@ Grund und Auswirkungen von ISI

a Notwendigkeit der Entzerrung

a Grundidee der Entzerrung als ,Kanalinvertierung®
a

Kanalschatzung mittels Kreuzleistungsdichtespektrum oder

Gleichungslésung
DFE als FIR-Filter, das den Kanal ,riickrechnet”
Was tun im Mobilfunkkanal? (nicht stationar)
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Ubersicht
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Referenz A\KIT

m Folgende Diskussionen erfolgen geman’

[Jon11]: F. Jondral, Nachrichtenlibertragung, Schlembach, 4. Aufla-
ge, 2011

"Von dort entstammt die Struktur der Folien, die Formeln und die meisten Bilder.
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Einordnung der Kapitel von [Jon11] ﬂ(“’
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2,4
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Ubersicht A\KIT

° Systemkonzepte
@ Spreizverfahren

ik | — 1zept Communications Engineering Lab /

Nachrict
Holger Jakel u‘a_




Spreizverfahren A\KIT

a Grundidee:

m Verwendung eines ,Fingerabdrucks® pro Nutzer
m Korrelation zur Wiedergewinnung der Information

a Bemerkungen:

m Spreizverfahren vollzieht ein Spreizen der Information, indem ein ,unndtig
groBer Frequenzbereich genutzt wird® — Verschiedene Mdglichkeiten:

mu Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS — das im Folgenden Dargestellte
m Frequency Hopping Spread Spectrum, FH-SS
m Verteilung der Sendeleistung auf breiteren Frequenzbereich macht es
unwahrscheinlicher, dass das Signal gestort wird, sei es unabsichtlich
(interference) oder absichtlich (jamming) —> Robustheit
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Spreizverfahren A\KIT

m Verwendung eines DSSS? mit Spreizfaktor® L durch

L
git) =Y cie-grr (t—LTe), T.<T
=1

wobei die Chips ¢; , € {—1, 1} fir den Nutzer charakteristisch sind.
m Das modulierte und pulsgeformte Signal wird mit der Signatur multipliziert:*

AT)grn, (1) = A(nT)grm, (1) - gi(t —nT)

2Hinweis: Im Folgenden zur Verdeutlichung alles mit Rechteckpulsformung.
3Frage/Ubung: Kénnen Sie erklaren, was hier ,gespreizt* wird?
4Achtung: Bei Simulationen auf Normierung achten.
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Spreizverfahren A\‘("‘

a lllustration: (Rechteckpulsformung, L = 4)

[ 1=
|

a Bemerkungen:
= In der Definition ,passt” die Lédnge der Signatur genau zur Symboldauer; dies
sind sogenannte short codes. Bei long codes ist die Signatur langer als die
Symboldauer.
m Letztlich entspricht bei short codes die Anordnung Pulsformung—Spreizung der
Verwendung einer ,komplizierten Pulsformung® mit der Pulsform gr, 7, (¢)g:(t).
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Spreizverfahren

m Beobachtung: Dauer eines Teilpulses im Zeitbereich um Faktor T3, /T
kleiner —> Belegte Bandbreite um den Faktor T3, /7. groBer —>

Spreizfaktor SF ist:
gp = b _ Be
T. By

a Empfanger: Korrelation mit der Signatur = Signaturen erflllen im
Idealfall (bis auf Vorfaktor):

/OTbgm J()dt = b,
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Spreizverfahren (T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

m Beispiel:® Spreizsignal mit L = 64 Chips pro Symbol; Schatzung o
des Spektrums anhand von 100 Symbolen und 10 Realisierungen ~
0.6 s(t) 10 LS(£)I* (dB)
— Rect
0.4 D555 0
—10
0.2
) —20
0.0 APV N AR M
-30
04 . —— Rect., sim.
-0 M ~——— DS-SS, sim.
—06 0 2 4 —60 —200 0 ‘ 210})
t/T T

SDatei: dsss.ipynb
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Spreizverfahren ﬂ(“’

m Beispiel:® Spreizsignal mit L = 8 Chips pro Symbol; Schatzung o
des Spektrums anhand von 100 Symbolen und 100 Realisierungen”  «=~

s(t) 0 IS(f)I? (dB)
1.0
O o “v.
rFmu
0.5 —-10 i
/ h
—20 i ,’M\y "
-30 T
—05 —40 mmmmwmw
- — Rect., sim.
- - —— DS-SS, sim.
0 2 4 —60 —20 0 20
t/T T

SDatei: dsss.ipynb
"Hinweis: Die Spreizfolge (,Chips*) wurde hier fiir jede Realisierung neu ausgewdrfelt, um ein mittleres
Spektrum zu erhalten.
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Spreizverfahren A“(IT

m DSSS-System: (aus Sicht von Nutzer 1)2

a Daten werden zu z1(¢) moduliert und mit g1 (t) gespreizt (,Doppelmodulation®)
u Aufbringen auf den Trager
m Gesamt:

s1(t) = z1(t) g1 (1)

s1,8p(t)

91(t)
Q) :

TBP(t)
T Q |

g1(t)

8Zur besseren Intuition kann man sich dies jeweils pro Symbol der Dauer T3, vorstellen.
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Spreizverfahren A\KIT

m DSSS-System: (ctd.)

® Im Empfanger lberlagern sich mehrere DSSS-Signale verschiedener Nutzer®

N
r(t) = _Z i(t)gi(t)

m Setzt man fur die Nutzer eine Rechteckpulsformung an, so folgt:

N
r(t)=> Aigi(t), 0<t<T
=1

9 Annahme: Synchrone Uberlagerung; Rauschen wird vorlaufig vernachlassigt.
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Spreizverfahren A\KIT
a DSSS-System: (ctd.)

a Nutzer 1 multipliziert mit seiner Signatur und erhélt y; (¢)
= Integration von y; (t) tiber [0, T3] liefert das Datensymbol von Nutzer 1:'

/Ob y1(t) dt:/o ’ r(t) - g1(t) dt

Ty, N
/0 D Agit) | - gi()dt
i=1

ZA /0 gi(t)g1 (t)dt

Ay

a

OHinweis: (a) gilt, da die Signaturen orthogonal sind und Energie 1 besitzen.
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Spreizverfahren A\KIT

a Bemerkungen:

m Bisherige Betrachtungen setzen ein synchrones System und orthogonale
Signaturen voraus. Ist dies nicht erflllt, so verschwinden die Beitrage der
anderen Nutzer nicht komplett. Es entsteht Multiple Access Interference, MAI.
[Mol11]

m Sind die Signaturen nicht orthogonal, so ist das System anfallig fir
Leistungsunterschiede zwischen den Nutzern; naher gelegene Nutzer kdnnen
die Signale der anderen Nutzer signifikant stéren. — near-far effect [Gol05]

w Losung fir die genannten Probleme: Multi-user Detektoren''

" Frage: Was ware wohl optimal...?!?
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Spreizverfahren AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

a Sofern bereits Samples vorliegen (etwa im Chiptakt) werden die
Korrelationen durch zeitdiskrete Summen bzw. Innenprodukte gebildet.

a Falls die Samples der Signaturen/Codes die Amplitude +1 besitzen, so ist
im diskreten Fall der Vorfaktor 1/L wichtig, damit

(9i,95) = 0ij

gliltig ist. Andernfalls ware der dem Demodulator zugefiihrte Wert mit L
skaliert.
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Spreizverfahren A\‘(IT

a Beispiel: (Klausur 2018F)
m Samples eines CDMA-Systems mit zwei Nutzern, die jeweils BPSK verwenden,
und Rauschen:

r = (2.51,0.72, —0.29, —1.6,0.90, —3.15,0.40, 2.83)

a Code von Nutzer 1: ¢; = (+1,+1,—-1,-1)
m Entspreizt:

(r[l1:4],e1) = iZm (e1);

- i (2.51- (1) +0.72- (+1) — 0.20- (—1) — 1.6 - (1))
=1.28
(r5:8,¢c1) =---=—-1.37

Communications Engineering Lab /
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Einschub: Codes A\‘("

a Feststellung: Die Signaturen fuBen auf Codes.

m Frage: Welche Codes gibt es? Welche Vor- und Nachteile haben sie?'?

m Hinweis: Die Notation/Konstruktion arbeitet teilweise auf 0/1, teilweise auf
1/-1. Die Darstellungen sind geméaB s = (—1)” ineinander Gberflhrbar.

2pje folgenden Folien stellen nur in Kiirze 3 Codes dar. In diesem reichhaltigen Feld gibt es weit mehr zu
entdecken.
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Einschub: Codes &‘(lT

er Insttut o Technoloaie

® Orthogonal Variable Spreading Factor, OVSF, Codes'®

m Konstruktion Uber Codebaum (— Tafel)
m Starte mit 1
= In der nachsten Stufe kopiere im oberen Zweig dieselbe Folge dahinter, im unteren
Zweig kopiere das Negative der Folge
m Wiederhole bis gewilinschte Lange erreicht ist.

a Bemerkungen:
m Hohe Spreizfaktoren = lange OVSF Folgen; niedrige Spreizfaktoren —>
kurze OVSF Folgen
m Codefolgen unterschiedlicher Lange sind orthogonal, falls das System
synchronisiert ist und sie im Codebaum nicht auf demselben Pfad zur Wurzel
liegen.
m In UMTS als Teilnehmer-spezifische Signaturen verwendet.

3Familie der OVSF-Folgen enthalt dieselben Elemente wie die Familie der Walsh-Folgen.
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Einschub: Codes %("'

er Insttut o Technoloaie

a m-Folgen

m Konstruktion durch linear riickgekoppelte Schieberegister

m Darstellung der Riickkopplungszweige durch ein Polynom (vgl. Kap. 4)

= Bei geeigneter Form des Polynoms ergeben sich Folgen mit maximal mdglicher
Periode '

a Bemerkungen:

m m-Sequenzen sind gute ,pseudozufallige” Sequenzen
m m-Sequenzen besitzen gute AKF-Eigenschaften

4Bedenke: Alles, was mit einem Schieberegister erzeugt wird, ist inharent periodisch: L Register —>
max. Periode 2% — 1 (Ubung: Wieso ,—1“?)
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Einschub: Codes A\K"

a Gold-Folgen

m Entstehen durch XOR-Addition zweier geeigneter m-Folgen

a Bemerkungen:

m ,Gute” KKF-Eigenschaften
a Verwendung von Gold-Folgen mit 38400 Chips bei UMTS im UL und DL (jeweils
andere) als zellspezifische Folgen

21 Nachrict ik | — 1zepte Communications Engineering Lab /

Holger Jakel u‘:w_




Beispiel: UMTS

a UMTS basiert auf CDMA mit der Chiprate 3.84 MChip/s

a Frames der Lange 10 ms besitzen 15 Slots der Dauer 0.667 ms (2 560
Chips)

a ,Channelization Codes”: Trennung der Nutzer; OVSF-Codes

a ,Scrambling Codes": Trennung von Zellen und/oder Nutzer; Vermeidung
nicht-idealer Channelization Codes; short-Code und long-Code (letzterer ist
ein Gold-Code)
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Ubersicht

e Systemkonzepte

@ Mehrtragerlbertragung
@ Grundprinzip
@ OFDM: Signal und Erstellung
@ Cyclic Prefix
@ Aufbau eines OFDM-Systems
@ Beispiele
@ Eintrageribertragung
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Mehrtrageribertragung A\‘("

a Motivation:

m Systeme der Nachrichtenlbertragung sind einfacher handzuhaben, wenn der
Puls nicht verzerrt wird. (vgl. Beispiel in Kap. 2)

a In Mehrwegeszenarien entstehen Uberlappungen der Symbole durch Echos,
Inter-Symbol-Interferenzen, IS/

m Beides sind unerwiinschte Effekte. Wie kdnnten diese vermieden werden?

a Lésungen:

m Verandere das Signal so, dass der Kanal im Frequenzbereich als konstant
angesehen werden kann.

a Verlangere die Dauer eines Symbols, so dass die Uberlappung
vernachléssigbar/ertréglich wird.
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Mehrtrageribertragung AT

Karisruher Insttut 0 Technoloaie

Begrifflichkeiten
m Kohdrenzzeit: Beschreibt anschaulich die Zeit, in der der Kanal als konstant
angenommen werden kann; Formelzeichen:'® T

m Kohdrenzbandbreite: Beschreibt anschaulich die Bandbreite, Gber welche
der Kanal als konstant angenommen werden kann; Formelzeichen:'® B¢

51n dieser Vorlesung wie in Kap. 2 als T'c; [Jon11] bezeichnet dies als Tk
81 dieser Vorlesung wie in Kap. 2 als B¢; [Jon11] bezeichnet dies als Bk

25 Nachri ik | — Communications Engineering Lab )
Holger Jakel \




Mehrtrageribertragung A\K"

a Ansatz:

m S/P-Wandlung: Umsetzung eines hochratigen seriellen Datenstroms in
mehrere niederratige parallele Datenstrome

m Verteilung der Datenstrdme auf verschiedene Frequenzen (,Untertrdger”)

= Bei Verwendung von N Untertragern:

Symboldauer: T +— Ty =T - N
Symbolrate (pro Untertrager): Rs — Rg = Rs/N

a Folgerungen:

m Symboldauer pro Untertrdger um Faktor N gréBer —> weniger ISI —>
Entzerrung (,Kanalriickrechnen®) wird deutlich einfacher
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Mehrtrageribertragung A\‘("

a Feststellung: Die Verwendung von N Untertragern wirde N Oszillatoren
bendtigen?!?

a Losung: Erzeuge Untertrager digital = Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM

a Entwurfsziele:

m Dauer eines OFDM-Symbols kleiner als Kohdrenzzeit des Kanals: Ty < Tc¢
m Untertragerabstand kleiner als Kohdrenzbandbreite des Kanals: A f < Bg

Damit wird der Kanal pro Untertrager durch einen skalaren Faktor
beschrieben. [Jon11]
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Mehrtrageriibertragung: OFDM &‘(lT

a Ansatz:

a N (serielle, komplexwertige) Sendesymbole A(0), ..., A((N — 1)T) werden
zu einem OFDM-Symbol zusammengefasst. Fiir die Symboldauern gilt damit:

INn=N-T

m Der Untertragerabstand wird invers zur Symboldauer gewahlt:
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Mehrtrageriibertragung: OFDM &‘(lT

a Bemerkung: Die Signale der Untertréager lauten damit bei rechteckiger
Pulsformung'”

T .
sn(t) = VINgr (t - 2N> celmmAft =0, . N —1.
Fir diese Signale gilt'8 1°

TN
/ se(£)s7 ()t = Ty - Gpn,

0

d. h. die Signale der Untertrager sind bei Rechteckpulsformung orthogonal.

17 Der Vorfaktor /T wird verwendet, um ab der zweiten Gleichung die Amplitude 1 zu erreichen.
8Nachweis: Ubung

1, =n

0, £#n
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Mehrtrageriibertragung: OFDM &‘(lT

a Bemerkung: Das OFDM-Signal ergibt sich durch Addition der
Untertragersignale mit Aufpragen der Symbole und lautet:

N-—1
1 v\
s(t) = 5 - AMT) - /Tgr (t - év) LeImALL 0 <1 < Ty
=0
1 N-—-1 )
< N ,;) A(nT)-e™"T5", 0<t < Ty,

wobei in (a) die Eigenschaft A f = 1/Tx und die Rechteckpulsform
eingesetzt wurden.

a Beobachtung: ,Sieht beinahe aus wie eine IDFT".

ik | — 1zepte Communications Engineering Lab /
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Mehrtrageriibertragung: OFDM &‘(lT

a Nachster Schritt: Abtastung von s(t) mit der Abtastzeit T liefert:

=
S(RT) = < D A(nT) eIy
n=0 t=kT
1 N—-1 j2m T" kT
=5 A(nT) -e N
n=0
1 Nt j2r—n kT
=N 2 A(nT) -e NT
N-1
1 o 1k
:N A(TZT) e’ Ny OSkSN—l
n=0

31
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Mehrtréageriibertragung: OFDM

a Erinnerung:

N-1

1 I
s(kT)zNZA(nT)-eJQ”Wk, 0<k<N-1

n=0

Beobachtung: ,Sieht genau aus wie eine IDFT".

—> Samples des

OFDM-Signals entstehen als IDFT2° der Sendesymbole.

20praktisch natirlich der IFFT...
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Mehrtrageriibertragung: OFDM &‘(lT

a Beobachtungen:

m Mit wachsendem N wird der relative Anteil der ISI kleiner und der
Untertragerabstand sinkt.

m Es verleibt stets Rest-ISI.

m System empfindlich gegenlber Interferenz zwischen den Trégern,
Inter-Carrier-Interference, ICI?!

a Losung: Guard-Intervall

21 Ubung: Kénnen Sie das erklaren?
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Mehrtrageriibertragung: OFDM &‘(lT

a Ansatz:

m Einflhren eines Guard-Intervalls der Lange
TG 2 Tmax s

wobei Tmax die maximale Lange des Kanaleinflusses beschreibt. Die
Gesamtdauer des OFDM-Symbols ist dann:

Ts =Tn +1c

= Kein Uberlappen der Symbole mehr!

m Frage: Was wird in dem Guard-Intervall gemacht? Schweigen? Irgendetwas
Cleveres?
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Holger Jakel u‘iw_



Mehrtrageribertragung: OFDM T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

a Ansatz: (ctd.)

m Wahrend des Guard-Intervalls wird nicht ,geschwiegen®, sondern ein Teil des
OFDM-Symbols am Anfang zyklisch wiederholt: Cyclic Prefix

TG TN

Ts

ik | — 1zepte Communications Engineering Lab
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Mehrtrageriibertragung: OFDM &‘(lT

a Bemerkungen:?

® Durch Cyclic Prefix (CP)
m wird die Datenrate reduziert, da Daten doppelt Ubertragen werden.
m entsteht umgerechnet SNR-Verlust, da keine neue Information Ubertragen wird.
m Anstelle des Cyclic Prefix kdnnte auch ein Zero Prefix (ZP) verwendet werden.
Dies wirde keine Leistung verschwenden!?

m Frage: Wieso kdnnte CP doch eine gute Wahl sein?

Hinweis: Denken Sie an die inharente Zyklizitat der DFT!

w Aussage:®® Durch CP wird erreicht, dass der Kanal pro Untertréger lediglich
eine Multiplikation durchflihrt und die Orthogonalitat zwischen den
Untertragern erhalten bleibt.

22gjghe beispielsweise [Mol11], [Gol05].
23Nachweis siehe [Mol11]
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Mehrtrageriibertragung: OFDM &‘(lT

a Hinweis: (Abgrenzung 7.5 und 1)
® Tmax iSt die maximale Verzégerung aller Echos. Anschaulich: Wie lange
schwingt der Kanal nach? ( — Verzégerung)
m T ist die Koharenzzeit des Kanals. Anschaulich: Wie schnell &ndert sich der
Kanal (— Dynamik)
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Mehrtrageriibertragung: OFDM &‘(lT

a Vorgehen zur Verwendung des CP:
m Lange des Cyclic-Prefix in Samples:

- [#]-2

a Erweiterung von s(kT") um L Samples:

N-1
z(kT) = % > A(nT) N _Le<k<N-1

n=0

Demnach entspricht z(kT") genau s(kT') erganzt um die zyklische
Erweiterung.
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Mehrtrageriubertragung: OFDM AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

a Aufbau des Gesamtsystems:

s(kT) x(kT)

na op B o B vich. S

L€

39
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Mehrtrageriibertragung: OFDM &‘(lT

a OFDM-Empfdnger macht alle Operationen riickgangig:
= Signal nach dem D/A-Wandler:

y(kT), k=-Lg,...,N—1
m Signal nach Beseitigen des Cyclic-Prefix:
v(kT) =y(kT), k=0,...,N—1

a Nach FFT folgt

r(nT) = S w(kT)e ™%, n=0,...,N-1
0

2

=
Il
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Mehrtréageriibertragung: OFDM

a Aufgrund der Verwendung von OFDM inkl. des Cyclic-Prefix kann der
Kanaleinfluss auf jedem Trager als flach angesehen werden.

= Die Ubertragung entspricht der Verwendung von N parallelen Kanélen mit
flachem Fading und Rauschen

a Es folgt:®*

r(nT) = HnT)A(nT) +wnT), n=0,...,N—1

24Bgachte, dass die Betrachtungen im Basisband erfolgen. Somit sind alle GréBen komplexe Zahlen.
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Mehrtrageriibertragung: OFDM &‘(lT

a In Vektor-Schreibweise ergibt sich:

r=HA+w
mit
r=(r(07),....,r(N - 1)T))"
w = (w(0T), ..., w((N = 1)T))"
und
HOT) 0 0
g_| 0 HQD
: . 0
0 o0 H((N-1T)
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Mehrtréageriibertragung: OFDM

u Beispiele:?® 26
DVB-T DAB 802.11a (WLAN)
Bandbreite 6, 7,8 MHz 1.5 MHz 16.6 MHz
Freq. 700 MHz 200/1400 MHz 5 GHz
Trager (V) 2018, 8192 1536 52
Modulation | BPSK, 4-64 QAM DQPSK BPSK, 4-64 QAM
Codierung Faltung+Block Faltung Faltung
Durchsatz 5-31 Mbit/s 1.1 Mbit/s 54 Mbit/s
Reichweite >100 km 100 km 200 m
25 Aus [BVOB]

26 Als weiteres wichtiges Beispiel kann LTE aufgefiihrt werden. Dies wird in einer gesamtsystemischen
Betrachtung am Ende der Vorlesung dargestellt.
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Mehrtrageribertragung

a Nachteil von OFDM: Hohes Peak-to-Average-Power-Ratio, PAPR:
Pmax

av

PAPR =

—> Hohe Anforderungen an Linearitat der Verstarker

44
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Mehrtrageribertragung

= Beispiel: ? PAPRbei T'=1s, N = 16 fir 4—QAM und 10 Gt
OFDM-Symbole (entsprechend 160 Symbolen) ~
Ruax = 0.29, RI\:006
0.30
0.25
0.20
=015
=
0.10
0.05
0.00
0 20 10 60 80 100 120 140 160
t/T

27Datei: ofdm.ipynb
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Mehrtrageribertragung

a Vorschlag: Verwende eine im Hinblick auf PAPR optimierte Verteilung der
Daten auf die Trager bzw. eine optimierte Auswahl von Untertragern

m Problem: Aufwand!

a Alternative: Eintrager-Verfahren mit Entzerrung im Frequenzbereich,
Single-Carrier, Frequency-Domain-Equalization, SC-FDE

ik | — 1zepte Communications Engineering Lab /
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Mehrtrageribertragung

m Ansatz:?® Eintrageriibertragung wird so ,organisiert, dass die Entzerrung
im Frequenzbereich stattfinden kann. — Single-Carrier, Frequency
Domain Equalization, SC-FDE

a Modell: Abtastung des Empfangssignals mit Abtastzeit T' (Symboldauer)

liefert
K-—1

r(nT) = Z h(kT)s((n — k)T) + w(nT),
k=0
wobei w(-) das Rauschen mit Rauschleistung o2, ist und h(-) den Kanal
inkl. Sende- und Empfangsfilter beschreibt.

28Nach [Ben10]
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Mehrtrageribertragung

a Graphische Darstellung:

.

$(nT)

Nachri ik 1 — pe
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Mehrtrageribertragung A\‘("

a Bemerkungen:

m Letztlich sind dieselben Blocke wie bei OFDM vorhanden

m Schutzintervall bzw. ,Prefix“ dient dazu, die Faltung zirkular zu machen

m Das Sendesignal kann teilweise im Sender in OFDM-&hnliche
Frequenzaufteilung abgebildet werden. Hierzu wiirden Teile der méglichen
Frequenzen belegt, andere hingegen freigelassen. Details sollen an dieser
Stelle nicht diskutiert werden.
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Ubersicht

e Systemkonzepte

@ MIMO-Systeme
@ Grundlegende Betrachtungen
@ Das MIMO-Kanalmodell
@ Die MIMO-Kanalkapazitat
@ Die Singularwertzerlegung in MIMO
@ MIMO-Detektion
@ MIMO-Verfahren
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MIMO-Systeme A\K"

m Bisher: Systeme Ubertragen Signale auf einer Antenne

a ldee: Verwendung mehrerer Antennen kdnnte Vorteile bieten

a Parallele Ubertragung mehrerer Datenstréme = erhdhte Datenrate
m Verwendung mehrerer Ausbreitungspfade fir denselben Datenstrom —>
erhéhte Zuverldssigkeit durch Diversitét

a Bezeichnung:
m Bisherige Systeme: Single-Input Single-Output, SISO
a Nun: Multiple-Input Multiple-Output, MIMCO?®

ZgBemerkung: Die Bezeichnung ist auf den Kanal bezogen zu lesen.

51 Nachrict ik | — 1zepte Communications Engineering Lab /
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MIMO-Systeme A\KIT

a Bemerkung:

m Neben der Verwendung zur Erhéhung der Datenrate oder der Zuverl&ssigkeit
kann mit mehreren Antennen auch Richtwirkung erzielt werden —
Lbeamforming*

m Derartige Fragen werden in den folgenden (Basis-)Betrachtungen nicht
diskutiert; siehe hierzu beispielsweise weiterfiihrende Vorlesungen oder
[TV08], [Mol11]

52 Nachrict ik | — 1zepte Communications Engineering Lab /
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MIMO-Systeme AT

nnnnnnnnnnnnnnnn

a Modell: System bestehend aus Nt Sende- und Ny Empfangsantennen

Tx- Rx- N

- ® Verarbeitung

Verarbeitung

53
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MIMO-Systeme

a Hier und im Folgenden werden alle GréBen im Basisband betrachtet. Wie
gewohnt (und anders als in [Jon11]) wird die Notation s, H, » verwendet.

a Die im Folgenden verwendete Bezeichnung fur die Anzahl der Sende- und
Empfangsantennen weicht von [Jon11] ab. Dies wird zur Konsistenz mit der
sonstigen Literatur und zur verbesserten Eindeutigkeit geandert:

Nt : Anzahl der Sendeantennen; entsprechend M in [Jon11]
Ng : Anzahl der Empfangsantennen; entsprechend NN in [Jon11]

ik | — 1zepte Communications Engineering Lab /
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MIMO-Systeme %("'

er Institut o Technoloaie

a Modell: (ctd.)
a Sendesignal:
m Der Sender Ubertragt auf N1 Antennen — Sendesignal ist ein Sendevektor
s = (517 .. ~7'SNT)T
m Sendeleistung pro Antenne ist o§ —> Gesamtsendeleistung ist
Py = Npo?

m Hinweis: Falls die gesamte Sendeleistung begrenzt ist, muss die Sendeleistung
pro Antenne gemaB o2 ~ NLT skalieren.

u Uber jede Antenne wird eine der bekannten Modulationen tibertragen
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MIMO-Systeme

SKIT

a Modell: (ctd.)
m Kanal:

m Ist der Kanal frequenzflach® 3!, so besteht von Tx-Antenne m zu Rx-Antenne n
seine Wirkung in der Multiplikation mit einer komplexen Zahl®? h(n, m) € C:

Txm — h(n,m) — Rxp

m Der gesamte Kanal ist im Basisband durch die Kanalmatrix beschreibbar:

h(l,l) h(1,2) h(LNT)
o h(2‘7 1) h(2., 2) -. .. h(2,.NT) . CNRXNT
h(Na,1) h(Ne.2) - h(Ng,Nr)

30Hinweis: Die Annahme eines flachen Kanals ist eine durch Systemdesign erreichbare Randbedingung,
etwa indem OFDM verwendet wird.

31 zur Erklarung der Eigenschaft ,frequenzflach* siehe Kapitel 2.
32Achtung: Der erste Index beschreibt ,wohin“ und der zweite Index ,woher*.
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MIMO-Systeme A\KIT

a Modell: (ctd.)
m Empfangssignal:
m Empféanger addiert zirkularsymmetrisches komplexes AWGN; es folgt

Nt
rn:Zh(n,m)strwn, wn ~CN(0,062), n=1,...,Ng

m=1
m Beachte: An jeder Empfangsantenne Uberlagern sich alle Sendesignale
m Zusammenfassen zu Vektoren liefert das MIMO-Tiefpassmodell:
r=Hs+w

mitr,w € CM®, s € CNT und H € CVNRXNT,
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MIMO-Systeme

a Annahmen:
m Kanal
m Kanalkoeffizienten sind unkorreliert
m Kanalkoeffizienten sind zirkuldrsymmetrisch komplex gauBverteilt:
h(n,m) ~ CN(0,1)

= |h(n, m)| ist Rayleigh-verteilt; |h(n, m)|? ist exponentialverteilt®® mit
Erwartungswert 1

m Diskussion: Die Unkorreliertheit der Kanalkoeffizienten ist eine wichtige
Voraussetzung. Dies kann beispielsweise erreicht werden, falls die Antennen
zueinander mindestens den Abstand A/2 besitzen. [Mol11]

33Hinweis: Die Summe von Quadraten mittelwertfreier gauBverteilter GroBen ist im Allgemeinen X2-vertei|t
[PS08]. Fur die Summe zweier GréBen entspricht dies der Exponentialverteilung.
Communications Engineering Lab /
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MIMO-Systeme %("'

er Insttut o Technoloaie

a Annahmen: (ctd.)
m Rauschen

» Rauschanteile der Empfangsantennen sind unkorreliert
m Rauschkoeffizienten sind zirkuldrsymmetrisch komplex gauBverteilt:

wp, ~ CN(0,02)
m Die Kovarianzmatrix des Rauschens lautet somit:3

Ruw = E((w — E(w))(w — B(w))") = E(ww") = o3, Iny

m Das SNR pro Empfangsantenne folgt zu

2
SNR = Mo _ P
oz, o2,

34INR bezeichnet die Einheitsmatrix der GréBe Nr X NR.
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MIMO-Systeme

m Frage: Welche maximale Ubertragungsrate ist mit MIMO méglich? —
MIMO-Kanalkapazitat

a Anschauung: ,Skaliert irgendwie” mit Np und Ng?!1?

Nachrict ik | — 1zepte Communications Engineering Lab
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MIMO-Systeme A\‘(IT

a Préaludium:
m Betrachte SISO-Kanal mit Fading:

r=hs+w

m Beobachtung: Ist letztlich ein AWGN-Kanal mit Sendesignal s’ = hs = bei
bekanntem h folgt die normierte Kanalkapazitat®

C h|*P;
Co = W log, (1 + SNR) = log, (1 + %)

S5Einheit bit/s/Hz
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MIMO-Systeme AT

Karisruher Insttut 0 Technoloaie

Theorem ¢
Die auf die Bandbreite normierte Kanalkapazitét eines frequenzflachen MIMO-

Kanals lautet
det (R + HRss HY
C0=E<log2<e( + )>>,

det (Ruyw)

wobei fiir die Spur®’” der Sende-Korrelationsmatrix gilt:

tr(Rss) < Ps.

Sie wird erreicht, falls die Eingangssymbole komplex normalverteilt sind.

38Nachweis siehe etwa [TV08] oder [PS08]
37Die Spur (engl.: trace) einer Matrix ist die Summe der Diagonalelemente, tr(A) = > .(A)q;.

i
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MIMO-Systeme AT

a Sind die Eingangssymbole unabhangig und identisch verteilt, so folgt
Rgs = 021y,

m Einsetzen der Unkorreliertheitsannahme fiir s und w liefert:

det ( Ruww + H R, HH)

Co =E | log,
det(wa)
det< 0121) INR + H O’f INT HH>
= FE | log,

det ( o2 Iny, )
0.2

= E | log, [ det [ In, + —* HH"
G'LU
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MIMO-Systeme AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Die log-det-Formel fir die Kanalkapazitat eines MIMO-Kanals fiir unkorrelierte
EingangsgréBen und unkorreliertes Rauschen lautet:

2
Co=E (1og2 (det (INR + U—2HHH)>)
=F <log2 (det (INR I u%HHH>>>
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MIMO-Systeme A\KIT

a Beispiele:
a Keine Verbindung = H =0 — (Cy =
a Nt = Ng und H = Iy, dann ergibt sich HH" = Iy, =

Co = log, (det (INR + Sl]GLRHHH»

= log, (det (INR (1 + Sﬂz\%{)))

SNR
= Nr log, (1 + N )

Ist SNR/Nr ,klein“ (etwa Ng sehr groB3), so folgt mit Taylorapprox.

1
OO ~ mSNR = IOgQ(e)SNR

Die Kapazitét kann in diesem Fall durch MIMO nicht beliebig gesteigert werden.
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MIMO-Systeme

m Beispiel:*® Schatzung® der Kapazitat verschiedener i
-

MIMO-Systeme

5000 —— N

400 — N
.| ——— Ny=16, Np=16
I 300
=
a
(5200

100

0 =
0 20 10 60 30 100
SNR (dB)

38Datei: mimo.ipynb
39_, Schwaches Gesetz groBBer Zahlen
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MIMO-Systeme

a Erinnerung:
N
Co=F <log2 <det <INR + SRHHH>)>
Nt

m Beobachtung: H bzw. dessen Verteilung bestimmt die Kapazitat C

a Frage: Von welchen Eigenschaften von H hangt die tatséchliche Kapazitat
ab?

ik | — 1zept Communications Engineering Lab
4 ET
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MIMO-Systeme &‘(lT

er Institut o Technoloaie

w Singuldrwertzerlegung (SWZ)#° Zu jeder Matrix A € C™*" existieren
unitare*' Matrizen U € C™*™, V € C™*" und

A = diag(VA1, -+ ,VAg,0,...,0) € ¢
mit reellen Werten #2

VM=V > > VA >0=/Api1=..., R=rk(A)

und
A=UAVH,

40 entpricht letztlich einer Verallgemeinerung der Eigenwertzerlegung.

41 Erinnerung: Eine Matrix heiBt unitér, falls UUY = I bzw. VVH = I.
42Erinnerung: Der Rang einer Matrix A entspricht der Anzahl der unabhangigen Spalten/Zeilen der Matrix.

68 Nachrict ik | — 1zepte Communications Engineering Lab /

Holger Jakel u‘:w,




MIMO-Systeme A\‘(IT

a Beispiele:

m Was ist der maximale Rang R einer Ng x Nrt-Matrix?
a Wie lautet die SWZ fir H = 0und H = In,?
m Welche SWZ ergibt sich fir

OO ==
== O O

und wie lautet R in diesem Fall?

69 Nachrict ik | — 1zepte Communications Engineering Lab /
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MIMO-Systeme A\‘(IT

a Bemerkungen:

m Die Singularwertzerlegung entspricht letztlich einer Verallgemeinerung der
Eigenwertzerlegung.

= Die Singuldrwerte sind die Wurzeln der Eigenwerte von AA™ bzw. von AT A.
Matrizen U und V' ergeben sich als die entsprechenden Eigenvektoren.*®

m Frage: Was hat das mit ,unserem MIMO" zu tun?
a Antwort:

= Die GroBe H H" taucht in der Kapazitat auf
u Je mehr Singularwerte ungleich Null sind, desto gréBer ist die Kapazitat.

4330 kann man die SWZ ,zu FuB* berechnen. Praktisch verwendet man den in fast allen
Algebra-/Numerik-Frameworks vorhandenen Befehl ,svd".
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MIMO-Systeme AT

a Anwendung der SWZ auf die Kanalmatrix H':
r=Hs+n=UAV"s+n
m Kennt der Sender die Kanalmatrix**, so sende 5§ = V's; es folgt
r=UAV" 3 +n=UAV" Vs +tn=UAs +n

m Besitzt der Empfénger ebenfalls Kenntnis iiber den Kanal*®, so bilde:

y=U%r = UM UAs +U"n = As +U"n

44 Channel State Information (at the) transmitter, CSI-T.
45 Channel State Information (at the) receiver, CSI-R.
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MIMO-Systeme AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

a Interpretation: Sende- und Empfangssignalverarbeitung zerlegt den Kanal
in R parallele (unabhéngige) Kanéle, die Eigenmoden von H.

Tx- : : Rx-
Verarbeitung Verarbeitung

I ...y

|

anmmmmE=
\H/
<

[l
PR T
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MIMO-Systeme AT

m Frage: Wie bilden sich die Singularwerte auf die Kanalkapazitat ab?
m Antwort: Rechnung*® ergibt:

Co=EFE <log2 (det (INR + Slj\\;j H - HY )))

H
D 5 [ log, [ det [ In, + 22 1 A vH ~(UAVH>
Nt

=F <1og2 <det <INR + Slj\jj >)>
R

(b) SNR ))

= Ellogy (14+—X\ )],

—> R parallele Kanale, deren Einzelkapazitaten addiert werden.

I

46(q) ist SWZ und (b) nutzt aus, dass in det(-) eine Diagonalmatrix steht.
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MIMO-Systeme A\KIT

a Bemerkungen:

m Kanalkenntnis wird in der nachrichtentechnischen Literatur meist unter der
englischen Bezeichnung channel state information, CSI notiert.
Dementsprechend versteht sich CSI-T/CSI-Tx und CSI-R/CSI-Rx

a Die Anzahl der Singularwerte bzw. der Rang héngt von der Realisierung der
Kanalmatrix H ab.

a Frage: Wie grof3 ist die Anzahl der Singulérwerte ungleich null nun
eigentlich?
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er Institut or Technoloai

MIMO-Systeme

m Beispiel:*’ Histogramm der Singularwertanzahl von H fiir .
Nt = Ng = 8 bei 103 Realisierungen bei h;; ~ CN'(0,1). Ein o
Y

Wert mit Betrag kleiner 0.25 wurde als null gewertet.*®

1.0
B Nr=8, Np=8
0.8
1 0.6
5
—0.4
&
0.2
0.0 2 3 1 5 6 7 8

n

47 Datei: mimo.ipynb
“8Hinweis: Tatsachlich ist die Wahrscheinlichkeit vollen Rang zu beobachten somit sogar noch gréBer.

Ubung/Frage: Kénnen Sie das Ergebnis anschaulich mit ,Bordmitteln“ aus HM und WT erklaren?
Communications Engineering Lab
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MIMO-Systeme AT

Karisruher Insttut fr Technoloaie

a Szenario:

m Bisher war die Eingangsleistung auf den Sendeantennen gleichverteilt; wie
verteilen wir sie aber auf die Eigenmoden?
® Modell: Gegeben sind R parallele AWGN-Kanale*

Ti = T; + Ny, niNC/\/'(O7ai2), i=1,...,R

49Beispielsweise die vorher hergeleiteten Eigenmoden. Dort ist das Rauschen von ¢ unabhangig und das
Signal wird mit 1/ \; multipliziert. Die nun gewéhlte Darstellung Uber unterschiedliches Rauschen mit
identischem Signal-Vorfaktor ist leichter handhabbar.
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MIMO-Systeme A\‘(IT

a Frage: Wie soll die zur Verfigung stehende Sendeleistung Ps auf die
Kanale verteilt werden?

R
P, — (Py,..., Pgr) mit ZPZ’ = P,
=1

a Optionen:

m Alle Leistung auf die guten Kanéle, da diese mehr ,hergeben”
m Schwache Kanéle erhalten mehr Leistung, damit alle &hnlich gut sind
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MIMO-Systeme AT

..........................

Theorem %°

Fir parallele AWGN-Kanéle wird die Gesamtkapazitat durch Waterfilling maxi-
miert, indem die Sendeleistung geman

P, — 02, o?< P, .
Piz{ max v max i=1,....,R

0, sonst

aufgeteilt wird. Insgesamt muss Zle P; = P, gelten, wodurch sich P, ergibt.

50Nachweis: Siehe [CT06]
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MIMO-Systeme

a lllustration: (Waterfilling)

1 2 3 45

79
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MIMO-Systeme A\‘(IT

a Erinnerung:
r=Hs+n

Somit Gberlagern sich alle Sendesignale auf allen Empfangsantennen. —
Eigeninterferenz
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er Institut o Technoloaie

MIMO-Systeme %("'

= Beispiel: °' %2 Empfangssymbole eines (4, 4)-MIMO-Kanals bei
einem SNR von 10 dB

-
Jupyter
-4

4 MIMO receive symbols without processing
x T
3 s
2|, x x
x x x
1 3 xx x
,_;_ x
x
E 0 * % % X
—_ x X
1 X X
x
x
—92 x
73 x
x x x
47 -3 -2 -1 0 1 2 3 |
Re{r}

51 Datei: mimo.ipynb
52Dje Symbole aller Antennen sind gemeinsam dargestellt.
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MIMO-Systeme

= Beispiel: ** ** Empfangssymbole eines (4, 4)-MIMO-Kanals bei

einem SNR von 100 dB

er Institut o Technoloaie

AT

-
Jupyter
-4

4 MIMO receive symbols without processing
x T
3 s
2 3
1
x x x
O w1
B x * N x *¢
—1 x)( x x
—92 &
-3
47 -3 -2 -1 0 1 2 3 |
Re{r}

53 Datei: mimo.ipynb
54Die Symbole aller Antennen sind gemeinsam dargestellt.
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MIMO-Systeme A\‘(IT

a Frage: Wie kénnen die Symbole wiedergewonnen werden?
a Antwort: Sind die Symbole gleichwahrscheinlich, so ist der ML-Schatzer

optimal:®

SMr = arg max f(r|se) @ argm}n |r — Hs,|?

= Wir sind ,gltcklich“?!?

55schritt (a) gilt, falls das Rauschen AWGN ist.

ik | — 1zepte Communications Engineering Lab /
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MIMO-Systeme AT

® Beobachtung: ML muss M V™ Werte bei der Minimierung berechnen,
wobei M die Méachtigkeit des Modulationsalphabets bezeichnet.

a Aufwandsgiinstiger:

m Verwendung des Viterbi-Algorithmus
m Lineare Detektoren der Form
§=1Lr
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MIMO-Systeme %("'

er Insttut o Technoloaie

m Lineare Detektoren:

m Erste Idee: Setze L = H~'; dazu muss die Kanalmatrix quadratisch und
invertierbar sein.

m Zero-Forcing (ZF) Detektor :
m Angelehnt an die Invertierung: Verwendung der (Moore-Penrose)Pseudoinversen®®
Lyp =H' = (HYH)"'HY
m Es folgt
8=Lzpr =s+ (HYH) 'H%n

m Beobachtung: Kenntnis der Kanalmatrix H im Empfanger notwendig (CSI-R)
m Problem: Das Rauschen kann durch diese Operation verstérkt werden.5”

56|st die Kanalmatrix invertierbar, so ist H' =H '
57 Jbung: Uberlegen Sie sich das fiir den skalaren Fall Ny = Ng = 1.
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MIMO-Systeme &‘(lT

er Insttut o Technoloaie

m Lineare Detektoren: (ctd.)
® Minimum-Mean-Square-Error (MMSE) Detektor:
m Ziel: Finde Matrix Lyivsg, die die Minimierung des mittleren quadratischen

Fehlers erreicht:
s = argmkinE (HLMMSET - skHz)
m Es folgt:58
L :(HHHJrﬂ )71HH
MMSE SNR VT
m Fir hohes SNR konvergiert der MMSE-Detektor gegen den ZF-Detektor.
Fir kleines SNR sucht MMSE einen Kompromiss zwischen Rauschverstarkung
und Symbolentscheidung.
m Beobachtung: Kenntnis der Kanalmatrix H und des SNR im Empfénger
notwendig (CSI-R)

58Nachweis: Siehe [Mol11] oder [PS08]
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MIMO-Systeme %(“'

er Insttut o Technoloaie

= Beispiel: *° °  Empfangssymbole eines (4, 4)-MIMO-Kanals nach /7%,
-

Zero-Forcing und MMSE bei einem SNR von 10 dB °
4 MIMO receive symbols after detection
X r
3 ® P
oL, ® TavsE X X
K v | %
1 x X2 X
P, & x
> i 6 of® .
=z 0 XX X o0 X
- -1 # D3 w X
o
X ,\
-2 . X
-3 X X x
47 -3 -2 —1 0 1 2 3 |
Re{r}

59Datei: mimo.ipynb
80pje Symbole aller Antennen sind gemeinsam dargestellt.
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MIMO-Systeme

AT

er Insttut o Technoloaie

= Beispiel: ©' 2 Empfangssymbole eines (4, 4)-MIMO-Kanals nach /7%,
Zero-Forcing und MMSE bei einem SNR von 100 dB ~
4 MIMO receive symbols after detection
) X r
3 o
9 ®  T\MSE X %
1
. oX
O x "% x x
é X %):?x X .
X
—1 X X
-2 XX x
-3
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 1
Re{r}

67 Datei: mimo.ipynb
62pje Symbole aller Antennen sind gemeinsam dargestellt.
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MIMO-Systeme A\‘(IT

m Successive Interference Cancellation, SIC:

m Problem bei der Detektion ist die Eigeninterferenz, die aber fir verschiedene
Ausbreitungen unterschiedlich stark sein kann

m |dee: Schéatze das Symbol, welches ,man gut schatzen kann“ und subtrahiere
dessen Einfluss; wahle nun das zweitbeste etc.

m Darstellung: Siehe nachste Folie

m Gefahr: Fehlerfortpflanzung
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MIMO-Systeme ﬁ("

er Insttut o Technoloaie

m Successive Interference Cancellation, SIC:
a lllustration:®®

63 5(1) pezeichnet die Schatzung fiir das starkste Signal; weiteristr_, = » — (1)
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MIMO-Systeme A\KIT

a V-BLASTS
m Sender Ubertragt auf allen Nt Antennen gleichzeitig unterschiedliche Symbole
— Erh&hung der Datenrate um (bis zu) Faktor Nt
u Empfénger...
m empféngt auf jeder der Ng Antennen ein Gemisch aus allen Sendesymbolen
m verwendet SIC zur sukzessiven Detektion der Sendesymbole

a Bemerkung: Das mehrfache Auftreten eines Sendesymbols im Empfanger
erzeugt Diversitét, die zur Verbesserung der Empfangsgite verwendet
werden kann. = Evtl. hdherwertige Modulationsverfahren einsetzbar.

64Vertical Bell Labs Layered Space Time Architecture

Communications Engineering Lab /
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MIMO-Systeme ﬂ("

ftut for Technoloai

a V.BLAST®®
a lllustration:

65Vertical Bell Labs Layered Space Time Architecture
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MIMO-Systeme AT

Karisruher Insttut o Technoloaie

a D-BLASTS
m Sender:

= ,Diagonales* Schieben der Symbole Uber die Antennen = jedes Symbol wird
von jeder Antenne gesendet

m Eingeschwungen* = N7 Symbole gleichzeitig; nur 1 Symbol pro Takt ,neu”

m Erzeugen von Sende- und Empfangsdiversitit —> Vergleiche V-BLAST

Tx-AR. 1 .

S5 S6

Tx-Ant. 2 S4 S5

Tx-Ant. 3 S3 S4 S5

0
¥)

V) ')
= N

Tx-Ant. 4 S4

v V2]
[=2) ~

66Diagonal Bell Labs Layered Space Time Architecture; hier dargestellt fir N = 4.
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MIMO-Systeme ﬂ("

ftut for Technoloai

m D-BLAST:
m Empfanger

® Ann.: M zu entscheiden; ® B B bekannt

r ) EEEEEE

M2 EEEEEE
re3 EEEEE
AL, o) EEEE

SIC

b EEEEEE
he2 mEEEEE
e EEEEE
ha,4): EEEE
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MIMO-Systeme AT

a Space-Time-Block-Codes, STBC

m |dee: Wie bei V-BLAST und D-BLAST verteilen von Symbolen in ,Space”
(Antennen) und ,Time" (Zeit)
® Meist beschrieben durch Matrizen aus Symbolen mit®”
a Nt Spalten fur die Antennen
m n Zeilen fur die Zeitpunkte
m k der N1 Symbole pro Zeitpunkt sind verschieden
m Pro Zeitpunkt wird eine Spalte Uber die Nt Antennen gesendet.
= Je nach Wiederholhaufigkeit von Symbolen wird durch STBC die
Netto-Datenrate um k/n reduziert.

57 Hinweis: In [Jon11] sind in der Beschreibung im Text die Zeilen und Spalten vertauscht.
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MIMO-Systeme A\KIT

m STBC: Alamouti-Code

a Fir den Alamouti-Code gilt k = n = Nt = 2 und Ngr = 1 (Bild: Tafel)
m Verwendet die Matrix

a Fir das Empfangssignal gilt®®

() = () + () = (i)« (o)

68 Hinweis: Schreibweise r[i], um deutlich zu machen, dass es sich bei r[-] um Zeitpunkte handelt.
Gleiches gilt entsprechend fir das Rauschen.
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MIMO-Systeme A\‘(IT

m STBC: Alamouti-Code (ctd.)
® Der Empfinger bildet die EntscheidungsgroBen®®

yi\ _ (ki he r[1]

Y2 hy —hi r*[2]
_ ((Jha]? +[h2|?) - s1 + hiws + how
(|h1|2 + |h2|2) - 82 + hiwi — hiws;

m Frage: Was fallt Ihnen auf? Woflr ist das nitzlich?
a Bemerkung:” Einsatz von Alamouti ist durch Nachristung méglich, indem

Jlediglich” Basisstation zwei Antennen und Basisstation sowie Mobilteil ein
Softwareupdate bendtigen.

89Hinweis: In [Jon11] fehlt ein Minuszeichen.
"ONach [Jon11]
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MIMO-Systeme A\‘(IT

a Bemerkungen:

m Neben den beschrieben Verfahren gibt es einige weitere Methoden, die aber
Uber NT | hinausgehen. Genannt seien z.B. Space-Time-Trellis-Codes, die bei
Interesse in [Jon11] und der dort aufgefiihrten Literatur nachgelesen werden
kdénnen.
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Ubersicht

° Systemkonzepte

@ Lernziele
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Lernziele A\KIT

a Die folgende Aufstellung fasst die zentralen Punkte zusammen.

a Es wird aufgezeigt, welche Punkte nach Bearbeitung des Kapitels klar sein
sollten.
a Hinweise:
m Die Auflistung ist nicht vollstédndig, sondern fiihrt die wichtigsten Aussagen auf;
nicht erwahnte Inhalte sind dennoch bedeutsam.
m Oft enthalten die Nachweise wichtige Ideen; diese also nicht vernachlassigen.
m Stets versuchen, Gleichungen in Verbindung mit Interpretationen und
Anwendungen zu sehen
m Des weiteren sollten alle kleinen nltzlichen Ergédnzungen verstanden sein.
m Es istimmer eine gute Idee, etwas Gelerntes im Rechner umzusetzen. Dies
hilft beim Versténdnis und scharft das Bewusstsein fir mdgliche Probleme.
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Lernziele A\KIT

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:
a CDMA

a Motivation fiir die Spreizung
m DSSS-Signale im Zeit- und Frequenzbereich
m Prinzip von DSSS, Signaturen, Nutzertrennung

a Mehrtragerverfahren, OFDM

Motivation, ISI

Realisierung durch (I)FFT

ICI: Guard-Intervall, Cyclic Prefix
Systemaufbau

Matrixdarstellung

PAPR und Grundidee der Eintrageribertragung
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Lernziele A\KIT

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:

a MIMO

a Motivation von MIMO und dessen Potenzial

m Signal- und Kanalmodell (insbes. flacher Kanal und stochastische Modellierung
der Koeffizienten)

Kanalkapazitat und Vereinfachung fiir den unkorrelierten Fall

SWZ, deren Anwendung und (anschauliche) Bedeutung

Tx- und RX-Processing zur Verarbeitung; CSI

Idee von Waterfilling

Detektion: Optimal, linear (ZF, MMSE, SIC)

Verfahren: V-BLAST, D-BLAST, STBC (insbes. Alamouti)
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Ubersicht A\KIT

° Systemkonzepte

@ Literatur
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Referenz %("'

er Insttut o Technoloaie

m Folgende Diskussionen erfolgen geman’

[Jon11]: F. Jondral, Nachrichtenlibertragung, Schlembach, 4. Aufla-
ge, 2011

"Von dort entstammt die Struktur der Folien, die Formeln und die meisten Bilder.
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Ubersicht AIT

er Institut o Technoloaie

e Kommunikationsnetze
@ Vielfachzugriff
@ Grundlegende Betrachtungen
@ SDMA
@ FDMA
@ TDMA
@ CDMA
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Vielfachzugriff A\KIT

a Ausgangspunkt: Frequenzen fir die Mobilkommunikation sind begrenzt

a Konsequenz: Effiziente Nutzung erforderlich —

m Mdglichst viele Nutzer pro Ressource unterbringen
m Ressourcen mdglichst gut ausnutzen (z.B. durch hohen Grad an
Wiederverwendung)
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Vielfachzugriff AIT

a Frage: Wie kann das erreicht werden?

m Antwort:? Durch Mehrfachverwendung bzw. Nutzertrennung in
» Raum — Space Division Multiple Access, SDMA
m Frequenz — Frequency Division Multiple Access, FDMA
m Zeit — Time Division Multiple Access, TDMA
m Code — Code Division Multiple Access, COMA

27u den folgenden Aspekten in gréBerer Ausfiihrlichkeit siehe auch [Ste01], [Sta04], [Ber91].
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Vielfachzugriff AIT

er Institut o Technoloaie

a Bemerkung: In gréBeren Systemen erfolgt Netz-Organisation durch
Kombination der Verfahren; etwa:

a GSM

= SDMA durch Zellbildung und Sektorisierung

u FDMA zur Verwendung mehrerer Frequenzen pro Zelle und verschiedenen
Frequenzen in benachbarten Zellen

a TDMA zur Trennung von Nutzern auf derselben Frequenz

a UMTS

= SDMA durch Zellbildung und Sektorisierung

m CDMA zur Trennung von Nutzern in derselben Zelle und Charakterisierung von
Zellen durch zellspezifische Signaturen
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Vielfachzugriff ﬂ("

a Space Division Multiple Access, SDMA
m Unterscheidung der Nutzer mittels rdumlicher Trennung
m Eigene Ubertragungsstrecke fur jeden Teilnehmer bzw. Gruppe von
Teilnehmern

a Beispiel:
m Verschiedene Kabel
= Richtfunkstrecken
m Zellstruktur der Mobilfunknetze

f
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Vielfachzugriff A\[{]

2

echnoloaie

a Frequency Division Multiple Access, FDMA
m Trennung der Teilnehmer durch verschiedene Frequenzen
a Beispiel:
m Zellstruktur der Mobilfunknetze
» Rundfunkibertragung, Kabelfernsehen

f

Kanéle

- =~ Schutzbander
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Vielfachzugriff AIT

a Vorteile:

m Relativ kostengtinstig
= VerhéltnisméaBig geringer Aufwand bei der Synchronisation

a Nachteile:
m Nicht-ideale Bauteile (Oszillatoren, Filter) erfordern Schutzbdnder
— ,Ressourcenverschwendung”
m Unter Umsténden Probleme durch Intermodulationsprodukte, falls Verstarker
im nicht-linearen Bereich betrieben werden
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Vielfachzugriff AIT

m Intermodulationsprodukte

m Ansatz: In den Verstérker eingehendes Signal mége mehrere Frequenzen
f1,..., fn enthalten
m Dannist

N
fi * — =kifi +kafo+ - +knfn, (= Z |kn |

n=1

ein Intermodulationsprodukt der Ordnung ¢.

a Bemerkungen:

= Nur Intermodulationsprodukte ungerader Ordnung fallen in das relevante
Frequenzband.
m Die Leistung der Intermodulationsprodukte fallt mit der Ordnung relativ schnell ab.

= Ordnung 3 und 5 sind stérend
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Vielfachzugriff AIT

m Intermodulationsprodukte (ctd.)
a Beispiel:

= Kennlinie des Verstarkers sei approximierbar durch h(z) = a1z + agz?
a Mit Af < fr sei das Eingangssignal:

)= s (om (12~ 2) ) 4 B (30 (5 + 22

m Firr das Ausgangssignal nach Bandpassfilterung folgt:®

y(t) = h(z(t))
= acos (271' (fT - %) t) + Bcos (271' (fT + %) t)
+ 7 cos (27r (fT - gAf) t) + dcos (27r (fT + gAf) t)

als Signal mit den urspriinglichen Frequenzen und den Intermodulationsprodukten
dritter Ordnung.

3Fir die exakten Werte der Faktoren a, ..., 0 in Abhangigkeit von a1, a3, A, B siehe [Jon11].
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Vielfachzugriff A\KIT

mu Time Division Multiple Access, TDMA

Zeitliche Trennung der Nutzer
Aufteilung der Zeit in Zeitschlitze; periodische Wiederholung
Der ,Ubertragungs-Schnipsel“ eines Nutzers heiBt Burst
Die Zusammenfassung ,einer Runde® von Bursts hei3t Rahmen
Schutzzeiten zur Reduktion von Synchronisationsfehlern
Beispiel:

n GSM

m Ethernet, WLAN

Kanéle (Zeitschlitze)

f

.- Schutzzeiten
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Vielfachzugriff A\KIT

m Bursts:

m Burst besteht aus
m Prdambel zur Synchronisation und Kanalentzerrung
m den eigentlichen Nutzdaten
a Symbolrate im Burst mit A/ Nutzern gréBer als M -fache Einzelrate —> Unter
der Annahme Bs < B. < M Bs entsteht Inter-Symbol-Interferenz (ISI) —-
Kanalentzerrer notwendig
m TDMA-Systeme beinhalten oft Datenkompression, Zwischenspeicherung etc.
—> viel digitale Signalverarbeitung
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Vielfachzugriff AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

m Bursts: (ctd.)

a lllustration:

Rahmen (frame)

M

- ~
- ~

Praambel Daten
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Vielfachzugriff A\KIT

w Bemerkungen:*

m Zeit zwischen zwei Bursts im Handy fur Feldstdrkenmessung verwendet; etwa
zur Einleitung eines Zellwechsels (Handover)

a Synchronisation in TDMA-Systemen sehr wichtig; Uberlappung von Bursts
flhrt zu Informationsverlust durch Interferenz = Systemsteuerung muss
Abstand zwischen Basisstation und Mobilgerat kennen —> aus Laufzeit (und
zusatzlicher Information) bestimmt das Handy seinen Sendezeitpunkt;
Restunsicherheit durch Schutzzeiten erledigt

4Nach [Jon11]

17 Nachrichtentechnik | — Kommunikationsnetze Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘iw_



Vielfachzugriff ﬂ("

a Code Division Multiple Access, CDMA

m Alle Nutzer verwenden die gesamte Bandbreite wahrend der gesamten Zeit

m Nutzer werden durch Codesequenzen getrennt = Bandbreite ,gréBer als fir
die Information notwendig®

a Detektion mittels Korrelation

etze

Communications Engineering Lab /
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Vielfachzugriff AIT

a DSSS-System: (siehe Kapitel 7)

m Verwendung eines ,Fingerabdrucks” pro Nutzer
m Pro Nutzer: Daten werden moduliert und gespreizt
® Im Empfénger lberlagern sich mehrere CDMA-Signale verschiedener Nutzer®

r(0) =Yg ()

m Sind die Signaturen/Signale orthogonal, so ergibt sich das Signal des i-ten
Nutzers durch Korrelation mit der i-ten Signatur
m Beispiel: Prinzip von UMTS

5 Annahme: Synchrone Uberlagerung
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Vielfachzugriff AIT

a FHSS-System:

m Verwendung eines ,Sprungmusters” pro Nutzer

m Pro Nutzer: Daten werden moduliert und entsprechend dem Sprungmuster auf
unterschiedliche Tragerfrequenzen gemischt

m Trennung der Signale durch ,Nachschauen an der richtigen Frequenz*“

m Beispiel: Prinzip von Bluetooth
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Ubersicht

o Kommunikationsnetze

@ Netze
@ Grundlegende Betrachtungen
@ Netze und Dienste
@ Das OSI-Modell
@ LAN-Topologien
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Netze A\KIT

a Feststellung:

m Alle bisherigen Kapitel hatten die Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischen
Teilnehmern, Stationen 0.4. zum Gegenstand
m Praktisch: Kommunikation ist meist in Netzen organisiert

a Folgerung: Betrachte® die Vorgénge in Kommunikationsnetzen

SHier nur Grundlagen. Details siehe etwa [Ste01], [Ber91] oder [Sta04]-
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Netze A\‘(IT

a Bestandteile von Kommunikationsnetzen sind:
m Endgeréte
a Ubertragungswege
a Ubertragungseinrichtungen
m Vermittlungseinrichtungen

a Verbindungsorientierte Kommunikation besteht aus:

m Verbindungsaufbau
a Ubertragung
m Verbindungsabbau
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24

Netze

a Eigenschaften/Charakteristika von Kommunikationsnetzen sind:

Nachrict

Physikalischer Kanal; Bandbreite

Netztopologie

Kommunikationsrichtung (unidirektional vs. bidirektional)
Vermittlungstechnik

Diensteintegration

Versorgungsgebiet

u.v.a.m.
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Netze

m Kommunikationsdienste beinhalten:

Grundmerkmale
Zusatzmerkmale
Ablaufprotokolle
Dienstgte, Quality of Service, QoS

a Kommunikationsdienste erfordern:
a Mindestdatenrate’
a Maximale Verzdgerung
- ...

"Hinweis: Nochmal sei darauf hingewiesen, dass Bandbreite und Datenrate nicht aquivalent sind, sondern
dass deren Zusammenhang u.a. durch das Modulationsverfahren, die Pulsformung etc. bestimmt wird.
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Netze A\KIT

a Frage: Was ist Uberhaupt ein Dienst?
a Antwort: Ein Dienst ist eine erbrachte Leistung. Aber von wem an wen?

—> Kommunikationsvorgang wird in Einzelaufgaben aufgeteilt
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Netze A\KIT

a Modell zur Beschreibung einer Kommunikationsverbindung
a Verwendung einer modularen Beschreibung mit definierten Schnittstellen

m Definiert in ITU X.200, 1983: Open® Systems Interconnection — Basic
Reference Model; entsprechend ISO 7498, ISO 8509

8,,open“: Jeder kann an der Kommunikation teilnehmen.
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Netze

a Struktur der Schichten (layer)

m Schicht 7: Anwendung (Application)
Schicht 6: Darstellung (Presentation)
Schicht 5: Sitzung (Session)

Schicht 4: Transport (Transport)
Schicht 3: Vermittlung (Network)
Schicht 2: Sicherung (Data link)
Schicht 1: Bitlbertragung (Physical)
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7: Anwendung

6: Darstellung
5: Sitzung

4: Transport

3: Vermittlung
2: Sicherung

1: BitUbertragung
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Netze

a Die Schichten sind rein funktional und logisch beschrieben —-
unabhangig von der technischen Realisierung

a Jede Schicht erfillt ihre Funktion unabhangig von den anderen Schichten
= Austauschbarkeit von Algorithmen = Adaption méglich

m Bemerkung: ISO/OSI ist ein theoretisches Modell, das so in der Praxis
nicht zu finden ist; jedoch erfolgt oft (insbesondere in der Terminologie) eine
grundsétzliche Orientierung an diesem Modell
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Netze

m Bitlibertragungsschicht:

m Physikalische Verbindung zwischen zwei Punkten

Methoden der Nachrichtentechnik
Charakterisiert durch Parameter: BER,
Verzdgerung, SNR, ...

Anpassung der Bitinformation an den Kanal

m Methoden

Modulation/Demodulation

Pulsformung

MIMO, OFDM

Kanalcodierung — Diskussion

Schétzung von Tragerphase und Frequenz;
Synchronisation

Entzerrung

m Medien: Kabel, Funk, Lichtwellenleiter, Infrarot,
Schall, ...
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Netze

m Sicherungsschicht:

m Baut eine Punkt-zu-Punkt Verbindung auf und ab

u Paketbildung; evtl. Retransmission beschadigter
Daten

m Sichert den Dienst der Bitlibertragungsschicht ab

a Flusskontrolle

m Kanalcodierung — Diskussion

—> Bietet eine (nahezu) fehlerfreie
Punkt-zu-Punkt Ubertragung
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Netze AT

Karisruher Insttut 0 Technoloaie

a Perspektiven: Schicht 2 ...
m ...fuhrt logische Aufgaben aus
m ... hat Kontakt zum physikalischen Medium
a Unterteilung: (Vorgehensweise der Standards nach IEEE )

m Logical Link Control, LLC: logisch orientiert
m Medium Access Control, MAC: physikalisch orientiert

LLC:
Adressierung (logisch), Rahmenbildung,
Fehlerbehandlung, Flusssteuerung
Bsp.: [EEE 802.2

MAC:

Adressierung (physikalisch), Multiplexverfahren,

Zugriffsverfahren
Bsp.: IEEE 802.{3, 11, 15, 16}
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Netze

a Transportschicht:
m Ende-zu-Ende Transport der Nachrichten
m Verwaltet den logischen Gesamtkanal zwischen
Teilnehmern ohne Berlicksichtigung der Teilkanale
m Sichert die Ende-zu-Ende Verbindung ab
m Komplexitat des Protokolls abhangig von der
Dienstglte der unteren Schichten

m Fihrt eine Nachricht durch das Netz

= ,Routing“ beschreibt Wegewabhl einer Nachricht
m Segmentierung, Multiplexen und Puffern

a Verknipfen von Teilnetzen, ,internet-working*
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Netze

= Anwendungsschicht:
m Bietet dem Nutzer die Dienste des
Kommunikationsnetzes als Gesamtheit
m Nutzer definiert Rahmenbedingungen
m Aus Netzsicht die ,Daten produzierende Quelle”

= Darstellungsschicht:
m Darstellung der Daten fir den Nutzer, ,nach oben®
m Konvertieren der Daten fiir das Netz, ,nach unten”

m Sitzungsschicht:

m Regelt den zeitlichen Ablauf der Verbindung
m Betrachtet Kommunikationsvorgang als Einheit
w Uberwacht die Kommunikation
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Netze

m Ablauf der Kommunikation

Router
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Netze A“(IT

a Dienst: a Protokoll:
m Vertikale Kommunikation a Horizontale Verstandigung
zwischen Schichten zwischen gleichen Schichten
m ,Untere Schicht bringt Dienst verschiedener Teilnehmer
fir obere Schicht" a Grundlagen, damit sich zwei
m Beschrieben durch Dienstgute, Partnerschichten ,verstehen*

Quality of Service, QoS

Schicht N + 1 Schicht NV + 1
P | T T

Protokoll

ik | — ikati Communications Engineering Lab /
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Netze ST

er Institut 0 Technoloaie

a Dienstglte, QoS:
® MaB zur Qualitat einer Ubertragung
m Datenrate
m Bitfehlerrate, Bit Error Rate, BER
m Paketfehlerrate, Packet Error Rate, PER 5 Ausfall
m Verzégerung
m Ausfallsicherheit

Delay

m Relevanz abhéangig von Anwendung
m Sprache toleriert hohe BER, aber geringe PER
Verzégerung 1 BER
m Datenlbertragung toleriert — je nach Anwendung —
Verzdgerungen, aber keine oder nur geringe
Fehlerraten
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Netze A\KIT

a Aufteilung einer Kommunikation in Dienste flhrt dazu,
m dass die Dienste nach unten elementarer bzw. die erflllte Aufgabe nach oben
immer komplexer wird.
m dass durch geeignetes Zusammenfassen die Kommunikation zwischen
Schichten kleinstmdglich bleibt.
m dass einzelne Schichten bei Beibehalten der Schnittstelle ausgetauscht werden
kénnen.

a Protokolle ermdglichen es,

m dass Partner die Kommunikation nach denselben Regeln abwickeln.
m dass die Partner kommunizieren kdnnen, da sie Syntax und Semantik des
Partners ,verstehen®.
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Netze A\KIT

a Die Koordination der Schichten erfolgt Uber ein Netzmanagementsystem,
das den Leistungsumfang und Betriebszustand aller Schichten
zusammenfasst und koordiniert.

a Aufgaben der Netzverwaltung:
m Kenntnis der Betriebsmittel (,Was habe ich zur Verfiigung?*)
m Zustand der Betriebsmittel (,Was tun/kénnen die Betriebsmittel gerade?*)
m Signalisierung, um Diensten ihre Aufgabe oder Parameterédnderungen
anzuzeigen
m Stérungsbehebung
Abrechnung etc.
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Netze A\KIT

a Hinweis:

m Die Besprechung von méglichen Topologien von Kommunikationssystemen
wird an dieser Stelle nicht durchgefiihrt, da das Thema in Kiirze kaum sinnvoll
behandelt werden kann.

m Hier sei bei Interesse auf weiterfiihrende (Spezial-)Vorlesungen und/oder auf
[Ste01], [Sta04] verwiesen.
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Ubersicht
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Lernzielkontrolle A\KIT

a Die folgende Aufstellung fasst die zentralen Punkte der behandelten Kapitel
zusammen.

a Es wird aufgezeigt, welche Punkte nach Bearbeitung der Kapitel klar sein
sollten.
a Hinweise:
= Die Auflistung ist nicht vollstdndig, sondern fuhrt die wichtigsten Aussagen auf;
nicht erwahnte Inhalte sind dennoch bedeutsam.
m Oft enthalten die Nachweise wichtige Ideen; diese also nicht vernachlassigen.
m Stets versuchen, Gleichungen in Verbindung mit Interpretationen und
Anwendungen zu sehen
u Des weiteren sollten alle kleinen nltzlichen Ergédnzungen verstanden sein.
m Es istimmer eine gute Idee, etwas Gelerntes im Rechner umzusetzen. Dies
hilft beim Versténdnis und scharft das Bewusstsein fir mdgliche Probleme.
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Lernziele

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:

a Motivation fr den Vielfachzugriff
Grundidee von SDMA, FDMA, TDMA, CDMA

Notwendigkeit flr Schutzintervalle in Zeit- und Frequenzrichtung

TDMA: Frame, Burst, Praambel

a
a
a FDMA: Intermodulationsprodukte und Konsequenzen
a
a

CDMA: Prinzip von DSSS, Signaturen, Nutzertrennung

Nachrichtentechnik | — Kommunikationsnetze
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Lernziele A\KIT

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:
a Sinn von Kommunikationsnetzen und deren Aufgabe
m Aufbau und Charakteristika von Kommunikationsnetzen
a Struktur des OSI-Modells; Aufgabe der einzelnen Schichten
a Protokolle, Dienste und Dienstglite (QoS)
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Referenz A\KIT

m Folgende Diskussionen erfolgen geman’

[Jon11]: F. Jondral, Nachrichteniibertragung, Schlembach, 4. Aufla-
ge, 2011

[Saut15]: M. Sauter, Grundkurs Mobile Kommunikationssysteme,
Springer, 6. Auflage, 2015

[Mol11]: A. Molisch, Wireless Communications, Wiley, 2011

"Von dort entstammt die Struktur der Folien, die Formeln und die meisten Bilder.
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Einordnung der Kapitel von [Jon11] ﬂ(“’

Quellen-
encoder
2,4

Quellen-
decoder
2,4

Kommunikations-
netze
12, 15
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Systembeispiele A\K"

a Hinweise:

m Die folgenden Folien geben einen kurzen Uberblick dariiber, wie die bisher
gelernten Methoden in der ,realen Welt“ verwendet werden. Sie decken nur
einen Teil aus [Jon11], [Saut15] und [Mol11] ab, worin bei Interesse weitere
Details nachgelesen werden kdnnen.

m Die Darstellungen beschranken sich meist auf die physikalische Schicht
(PHY-Layer — Kap. 8). Insbesondere das Organisatorische mit unzahligen
logischen Kanalen, Fragen zu Verbindungsaufbau und -abbau, Signalisierung
etc. etc. ist sehr komplex.
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Ubersicht A\KIT

G Systembeispiele
@ GSM
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GSM AIT

er Institut o Technoloaie

a GSM (Global System for Mobile Communications)?

m ist der Standard fiir die Mobilfunksysteme der zweiten Generation®
m wurde 1992 eingefiihrt und ist weltweit am meisten verbreitet

SN

a Begrifflichkeiten:

m Uplink: Von der Mobilstation, MS, zur Base Transceiver Station, BTS
a Downlink: Von der BTS zur MS

2Quelle des Logos: https://de.wikipedia.org/wiki/Global_System_for_Mobile_Communications
3... und der erste digitale Mobilfunkstandard; Nachfolger der analogen A-, B- und C-Netze
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GSM IT

a Duplexverfahren: Frequency Division Duplex, FDD
m Unterschiedliche Frequenzen fir UL und DL
= Vollduplex-Betrieb: ,Geht in beide Richtungen (UL und DL) gleichzeitig“
a Frequenzen in MHz

uL DL

GSM 900 (D-Netze)* 890 — 915 935 — 960
GSM 1800 (E-Netze) 1710 — 1785 1805 — 1880
GSM 1900 (USA) 1850 — 1910 1930 — 1990

4Erweiterungsband Jkurz darunter” enthalt 10 MHz fir e-plus und O2; darunter findet sich GSM-R der DB
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GSM AIT

er Insttut o Technoloaie

a Kanalzugriffsverfahren: Kombination aus FDMA und TDMA
a ,Grundsatzlich* FDMA

m Kanalabstand: 200 kHz = 124 Kanale im 900 MHz-Band; aufgeteilt in T-Mobile
und Vodafone

m Weitere Kanéle im Erweiterungsband

m Zuweisung der Kanale zu den Zellen unter Berlicksichtigung der Interferenz; 3
Frequenzen pro Zelle

a ,Pro Frequenz* TDMA
m Bis zu 8 (16) Nutzer pro Tragerfrequenz im TDMA
m Burstdauer 0.577 ms, 156.25 Bits pro Burst
m 8 Bursts pro Frame; Framedauer 4.615 ms
m 26 Frames: Multiframe; 51 Multiframes: Superframe; 2048 Superframes:
Hyperframe
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GSM IT

m Sektorisierung®
m Aufteilung einer Zelle in 2-3 Teilzellen (etwa durch gerichtete Antennen)
m Entspricht letztlich gréBerer Zellanzahl = Erhdéhung der Anzahl versorgter
Teilnehmer

a Beispiel:®
m 3 Sektoren/ Zelle, 8 Timeslots —> 24 Timeslots pro BS —> abzlglich
Signalisierung: 18 Timeslots pro Zelle
m 3 Freq./Zelle = 54 Timeslots pro Zelle
m Aktivitatszeit eines Nutzer: ca. 3 Min/h — 1080 MS pro BS
m Teilen der Kundenzahl durch 1080 ergibt ca. die Anzahl benétigter
Basisstationen

5Siehe [Saut15]
6Zahlen und Rechnungen aus [Saut15]
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GSM AIT

m Sprachcodierung’
m 8 bit/Sample bei 8000 Samples pro Sekunde — 64 kbit/s
m Kompression

m Grundprinzip: Beschreibung eines Sprachsignals als durch Filterprozess erzeugt
m LTI-Annahme Uber 20 ms
m Kompressionsergebnis: Filterkoeffizienten (2x36 bit), Restsignal 188 bit

= 260 bit/ 20 ms = 13 kbit/s
m Niedrige Rate zur MS; hohe Rate im Backbone

7Erfolgt in der Transcoding and Rate Adaptation Unit, TRAU
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GSM IT

a Fehlercodierung

m Faltungscodierung® (FC) mit Rate » = 1/2 bei Gedachtnislange 4

m Einteilung der Bit in Wichtigkeitsklassen: Class la mit Fehlererkennung und FC,
class Ib mit FC, class Il ohne alles

m Letztlich entstehen 456 Bit (aus 260), was genau 4 Bursts zu 114 Bit entspricht
—> notwendige Datenrate 456 / 20 ms = 22.8 kbit/s

m FC besser fur Einzelfehler geeignet — Interleaver verteilt 456 Bit tiber 8
Bursts

a Verschlisselung

a Geheimer Schliissel + Zufallszahl® erzeugen aus Algorithmus A8 einen
Cipherkey

a Cipherkey + Framenummer erzeugen aus Algorithmus A5/x einen 114 Bit
langen Schlisselframe

® XOR-ren des Schllsselframe und der Nutzbit eines Bursts

Sgl (z) =14+ 23 + 2, g2(z) =1+ z°% + 24, vgl. [Mol11]
9Letztlich eine PN-Folge/m-Sequenz der Dauer eines Hyperframes (3.5 Stunden)
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GSM IT

a Modulation und Datenrate
a Modulation: GMSK™
m 270.833 kbit/s pro Kanal'" = spektrale Effizienz: 1.3 Bit/s/Hz
a Pulsformer: GauB-férmig

a Erganzungen
m Max. ZellgréBe: 35 km
= Adaptive Entzerrung von Mehrwegen bis 16 us Verzdgerung
m Sendeleistung unterteilt in Leistungsklassen von 1 bzw. 2 W bis zu 3.2 mW
bzw 1.0 mW (GSM-900 bzw. GSM-1800)

10, — konstante Einhiillende = glinstige nichtlineare Verstarker

" Dies ist mehr als 8 - 22.8 kbit/s. Dies entsteht durch zu Ubertragende Zusatzinformation.
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GSM IT

a Sonstiges
a Digitale Ubertragung von Sprache, Daten und Signalisierung
m Optimiert auf Sprachubertragung; durch Erweiterungen (GPRS, EDGE)
Datenuibertragung méglich
m Voice Activity Detection/Discontinous Transmission (VAD/DTX) im Handy;
Sleep Mode
® Handover beim Ubergang zwischen Funkzellen

14 Nachrichtentechnik | — Systembeispiele Communications Engineering Lab /
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GSM IT

w Signalisierungskandle:
m Dienen der Synchronisierung und Kanalvermessung, dem Verbindungsaufbau

sowie der Kanalzuteilung
m Broadcast Control Channel (BCCH), nur DL:
m BTS Ubertrégt die Grundinformation, die von der MS zur Kommunikation mit der
BTS bendtigt wird: Einbuchen, Netzinformation, Optionen
u Frequency Control Channel (FCCH) zur Frequenzsynchronisation der MS
m Synchronization Channel (SCH) zur Bit-Synchronisation der MS (Time Alignment)

a Einige weitere Kontrollkanale mit speziellen Aufgaben'?

w Verkehrskanéle: Ubertragen die Nutzdaten

2Details siche [Jon11]
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GSM IT

m Ein GSM-Netz besteht aus

m MS: den Mobileinheiten
m Base Station Subsystem, BSS: den Basisstationen

m Base Transceiver Station, BTS
m Base Station Controllers, BSC

m Network and Switching, NSS
m Operation and Maintenance Subsystem, OMSS
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GSM AT

a MS beinhalten (neben dem ,physischen” Handy):
m Subscriber Identity Module (SIM)

m Teilnehmerkennung: International Mobile Subscriber Identity (IMSI); gespeichert
auf der SIM
» Rufnummer: Mobile Station ISDN Number (MSISDN); gespeichert auf der SIM

m Geratekennung: International Mobile Equipment Identity (IMEI)
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GSM AIT

a Hinweis: Uber die genannten Komponenten hinaus gibt es viele weitere
wichtige Bestandteile wie z.B.

m HLR (Home Location Register):

m Registrierung der Netzteilnehmer und ihrer MSISDN
m Speicherung der permanenten und der temporéren Teilnehmerdaten (abonnierte
Dienste, Berechtigungen, Aufenthaltsort der MS)
m VLR (Visitor Location Register):

m Speicherung der Daten aller MSs im Verwaltungsgebiet des MSCs

= Roaming im eigenen Netz

m Roaming zwischen den Netzen

m Ubergabe von Lokalisierungsdaten an das fiir eine MS zustandige HLR

a u.v.a.m.

Details zu diesen und weiteren finden Sie bei Interesse in [Jon11] oder
[Saut15].
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GSM IT

m General Packet Radio Service (GPRS)

m Einpassen einer paketvermittelnden Dateniibertragung in ,alte” Basisstationen
m Nach wie vor Verwendung von GMSK (1 bit/Symbol)

m Biindelung von Timeslots

= Verwendung von Coding Schemes (CS) je nach Signalqualitat (— Punktierung)
m Theoretische Datenrate: 170 kbit/s; praktisch ~ 80 kbit/s

a Enhanced Data Rates for GSM Evoluation (EDGE)

m Paketlibertragung basierend auf GSM-Infrastruktur

m Zusétzlich 8-PSK méglich (3 bit/Symbol) = mehr Modulation and Coding
Schemes (MCS)

m Theoretische Datenrate: 60 kbit/s/Timeslots; praktisch ~ 270 kbit/s

m Incremental Redundancy: Bei Fehlern wird nicht der Frame neu Ubertragen,
sondern vorher punktierte Bit ,nachgereicht*

m Re-Segmentation: Bei Fehler wird ein Frame mit hohem MCS in zwei Frames
mit niedrigem MCS neu Ubertragen
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Ubersicht

G Systembeispiele

@ UMTS
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UMTS'™ IT

m Ziele:

m Multimedia

m Quality of service (QoS)

m Fokus ist nicht mehr (symmetrischer) Sprachverkehr, sondern asymmetrische
Dienste wie Software Download, Internet, Infotainment ...

u Oberbegriff: International Mobile Telecommunication at 2000 MHz: IMT 2000

a Begriffe:

m IMT-2000 (International Mobile Telecommunications): Begriff der ITU fur 3G

m UMTS (Universal Mobile Telecommunications System): Européische Variante
von IMT-2000

m 3GPP (Third Generation Partnership Project): Interessensgemeinschaft zur
Realisierung von 3G; Standardisierungsgremien und
Mobilfunkbetreiber/-hersteller

133G: Dritte Generation der Mobilfunksysteme

21 Nachrichtentechnik | — Systembeispiele Communications Engineering Lab /
Holger Jakel u‘iw_



UmMTS'™ AIT

a Universal Mobile Telecommunication System, UMTS: Européische Variante
von IMT 2000

m Luftschnittstelle von UMTS: UMTS Terrestrial Radio Access, UTRA

m UTRA-FDD: Gepaarte UMTS-Frequenzbénder; verschiedene Modulatorstrukturen
far UL und DL; fiir Macro- und Microcells

m UTRA-TDD: Nicht gepaarte UMTS-Frequenzbander; identische
Modulatorstrukturen fiir UL und DL; fir Picocells

m Base Station, GSM — NodeB, UMTS
m Mobile Station, GSM — User Equipment (UE), UMTS

14Folgende Betrachtungen nach [Mol11]
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UMTS IT

m Packetizing'®

m Bearbeitung von Blécken der Zeitdauer 10, 20, 40, 80 ms

m Cyclic Redundancy Check (CRC) mit 8, 12, 16, 24 Bit zur Fehlererkennung

= Mapping auf BlockgréBe, die zur Kanalcodierung geeignet ist (Concatenation
oder Segmentation)

m Kanalcodierung

Mapping auf 10 ms Radio Frame Size

a Interleaving and Rate Matching

a Interleaving

m Inter-Frame Interleaving: Verteilung von Bit iber mehrere Radio Frames
m Intra-Frame Interleaving: Verteilung der Bit innerhalb eines Radio Frames

5(bersicht aus [Mol11]
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UMTS IT

a Kanalcodierung

m Faltungscodierung bis 32 kbit/s; Rate 1/2-Code flr allg. Kanéle, Rate 1/3 fiir
,Dedicated Channels"; Einflusslédnge 8

m Turbo-Codes ab 32 kbit/s; Rate 1/3-Code; rekursive lineare Schieberegister der
Einflusslange 3

a Modulation und Pulsformung

m QPSK
m RRC mit Roll-Off-Faktor r = 0.22
m Tatsachliche Bandbreite von ca. 4.7 MHz
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UMTS IT

a Kanalzugriff: CDMA

a Chiprate: 3.84 MChip/s
m Frames der Lange 10 ms besitzen 15 Slots der Dauer 0.667 ms (2560 Chips)

m ,Channelization Codes“: Trennung der Nutzer; ,Standard-CDMA" aus Kap. 7
m ,Scrambling Codes*: Trennung von Zellen und/oder Nutzer; Vermeidung
nicht-idealer Channelization Codes
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UMTS AIT

er Insttut o Technoloaie

a Kanalzugriff: CDMA (ctd.)
m Uplink (UL)
m Datenkanale auf I-, Kontrollkanale auf Q-Zweig
m OVSF-Codes, Spreizfaktoren: 4-256 flir Datenkanale, 256 fir Kontrollkanéle
m Downlink (DL)

= Daten- und Kontrollkanéle werden zeitmultiplexed
m OVSF-Codes fir Channelization; Gold-Codes for Scrambling

16 17

m Datenratenerh6hung durch

m Verringerung des Spreizfaktors
m Zuweisung paralleler Kanale in Form mehrerer Spreizfolgen

16Zigl: Durch standig sendende Kontrollkanéle geringerer Crest-Faktor.

7Bis zu 5 Datenkanale méglich; dann teilweise auch auf Q-Zweig. Kanale durch verschiedene Spreizfolgen
charakterisiert.
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UMTS AIT

er Insttut o Technoloaie

m Leistungskontrolle

a UL
m Transmit Power'® class 1-4: Max. 33, 27, 24, 21 dBm
m Receiver Sensitivity: Bei -117 dBm Uber 3.84 MHz soll bei 12.2 kbit/s eine BER von
103 erreicht werden
m Leistungsanpassung in jedem Timeslot (0.667 ms), da kritisch fur
Systemperformance
m Schrittweiten von £ 1 dB, 2 dB bis Pnax je nach Leistungsklasse, Pyin = -44
dBm
a DL

m Transmit Power: 10-40 W

m Receiver Sensitivity: Bei -121 dBm Uber 3.84 MHz soll bei 12.2 kbit/s eine BER von
103 erreicht werden

m Weniger kritisch, da Orthogonalitat (bis auf Mehrwege im DL gesichert)

m Fast nur Ausgleich der Dampfung

8Gemessen vor der Antenne
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UMTS IT

a Erganzungen

m Core-Network: verbesserte Version von GSM (basierende auf
E1-Verbindungen) oder IP-basiert

In UMTS: Interferenzplanung statt Frequenzplanung wie bei GSM
Leistungsanpassung deutlich zeitkritischer (UMTS: 1500 1/s statt GSM: ca. 1/s)
Leistungskontrolle kann zu Zellatmung fuhren

a
[
]
m Alamouti-Code zur Erzeugung von Diversity
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LTE IT

m Vierte Generation: Long-Term Evolution, LTE, System Architecture

Evolution, SAE"® 20
?

Niedrigere Kosten pro Ubertragenem Bit

Mehr Niedrigpreis-Angebote bei verbesserter Leistung fur den Teilnehmer
Flexible Nutzung neuer und vorhandener Frequenzbander

Einfacheres kostenglinstigeres Netz mit offenen Schnittstellen

Geringere Komplexitat der Endgerate bei zumutbarem Leistungsverbrauch

Konsequenz: OFDM als neue Luftschnittstelle; keine Evolution von CDMA

19_.. Ziele vom Nov. 2004
20Quelle des Logos: https://de.wikipedia.org/wiki/Long_Term_Evolution
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LTE

a LTE-Grundsatzliches?'

Duplex: FDD und TDD

Modulation: 4-, 16-, 64-QAM

Ubertragungsverfahren: OFDM

Verwendung von Mehrantennen (MIMO): SISO, 2x2 MIMO, 4x4 MIMO
Bandbreiten: 1.4-20 MHz

Datenraten (max.): DL 300 MBit/s, UL 75 MBit/s

Latenz: ~ 5 ms fur kleine Pakete

21 Folgendes nach [Mol11]; dort ist LTE nach Rel. 8 beschrieben. Damit ist mit den neueren Releases ,mehr

méglich”.
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LTE

m Signalerzeugung??

Bearbeitung von Blécken der Zeitdauer 10 ms

Cyclic Redundancy Check (CRC) mit 8, 12, 16, 24 Bit zur Fehlererkennung
Kanalcodierung

Scrambling

Modulation

Zuweisung der Symbole an Layer

Erzeugung des OFDM-Signals

22(Jpersicht aus [Mol11]
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LTE IT

a Kanalcodierung

m Faltungscodierung firr Kontrollkanéle, Rate 1/3, Einflusslange 7

m Turbo-Codes fur Datenkanéle, Rate 1/3, rekursive lineare Schieberegister mit
Einflusslange 3

a Hybrid ARQ, HARQ

m Modulation: 4-, 16-, 64-QAM

a Scrambling: Bit-weise Multiplikation mit Gold-Folge
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LTE AT

er Insttut o Technoloaie

a Ubertragung: OFDM

m Tragerabstand: Af = 15 kHz
a Dauer OFDM-Symbol: 1/15 kHz &~ 67us

m DL
u OFDM wie in Kap. 7 gelernt
m Multiplexen verschiedener Teilnehmer auf verschiedene Untertrager®® —
Aufteilung unter Nutzer ,innerhalo OFDM*; Orthogonal Frequency Division Multiple
Access, OFDMA
a UL
m Pre-coded OFDM: Verwende (kirrzere) DFT als Eingangssignal flr ,normale
OFDM-IFFT* = Single-Carrier mit CP
m Bandbreite abhéngig von Anzahl der in die DFT eingehenden Untertrager

23Beachte: Erzeugung in BS = ,alles synchron*
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LTE AT

a lllustration: SC-FDMA?*

s(kT) «x(kT)

Add

24 Auch als pre-coded OFDM oder DF T-spread-OFDM bezeichnet. [GeB11]
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LTE AT

er Insttut o Technoloaie

a Aufbau in Zeit und Frequenz
® Frames: Dauer 10 ms, entsprechend 307 200 Samples®
= Subframe: 10 pro Frame; Dauer 1 ms, entsprechend 30 720 Samples
m Slot: 2 pro Subframe; Dauer 0.5 ms, entsprechend 15360 Samples

m Slot enthalt, abh&ngig von den Ausbreitungsbedingungen:

m 7 OFDM-Symbole & 2048 Samples mit CP von 160 bzw. 144 Samples
m 6 OFDM-Symbole a 2048 Samples mit CP von 512 Samples

25Gerechnet auf eine virtuelle Abtastzeit von ts =32.55 ns. Dies muss nicht notwendig im System
verwendet werden.
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LTE

a Aufbau in Zeit und Frequenz (ctd.)
m Resource Element: 1 Trager fur die Dauer von 1 OFDM-Symbol
m Resource Block, RB

m 12 Untertrager, entsprechend 180 kHz, flr einen Slot a2 0.5 ms [GeB11]
w Zur Ubertragung werden nur Vielfache®® eines RB zugewiesen

a Pilotsignale
a Pro RB werden 4 Piloten zur Kanalschatzung gesendet®”
m DL: Zellspezifische (komplexwertige) Symbole '
® UL: Zadoff-Chu-Sequenzen®® definiert als X () (k) = ei™uk(k+1)/Mzc

26Genauer: J[...] Furthermore, the number of resource blocks has to be decomposable into factors of 2, 3
and 5; [...]“ [Mol11]

27Bgj 1 Sende-Antenne; bei mehreren Antennen wird das Schema komplexer.

287itat [Mol11]:,[...] Zadoff-Chu sequences have the remarkable property that they have constant amplitude
in the time domain (important for the power amplifiers) and the frequency domain (so that the transmit SNR at
all measured frequencies is the same); [...]"
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LTE IT

a MIMO-Techniken
m Layer: Logisch/physikalisch unterscheidbare Einheiten; etwa durch
Space-Time-Coding oder ahnlich der durch SWZ entstehenden parallelen
Streams (vgl. Kap. 7: MIMO)
m Transmit Diversity: Verteilen der Sendesymbole (iber mehrere Layer zur
Verbesserung der Ubertragungsgiite
m Spatial Multiplexing: Verteilung der Sendesymbole in raumlicher Richtung
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LTE AIT

a Bemerkungen:

m Obige Beschreibung betrachtet LTE im Release 8 des 3GPP, wobei es sich
eher um 3.5G handelt. Bei rel. 9 bzw. rel. 10, LTE-Advanced, dem ,richtigen”
4G, kommen weitere Verbesserungen hinzu, wie z.B.: ([Ge311])

m Home eNodeB?®, Femto cells

Self-organizing networks (SON)

Band aggregation

Enhanced MIMO (BTS: 8, MS: 4)

Coordinated multi-point (CoMP)

Relaying

29 Enhanced NodeB, eNodeB bezeichnet die Verbesserung des NodeB aus UMTS.
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Historie 3GPP Releases®’

a Rel. 99: Urspriingliches UMTS; Datenraten 384 kbit/s DL, 64-128 kbit/s UL
® Rel. 4: Core Network (CN) wird IP; einige Anderungen im CN

a Rel. 5: IP Multimedia System (IMS); High Speed Downlink Packet Access
(HSDPA): bis zu 14 Mbit/s im DL

a Rel. 6: High Speed Uplink Packet Access (HSUPA): bis zu 3 Mbit/s im UL;
mehr Nutzer pro Zelle

m Rel. 7: HSPA+: Continuous Packet Activity zur Reduzierung des
Stromverbrauchs im UE; MIMO; 64-QAM (DL) und 16-QAM (UL);
theoretische Datenraten: 28 Mbit/s im DL, 11.5 Mbit/s im UL

30Nach [Saut15]
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Historie 3GPP Releases®' A\K"

a Rel. 8
a UMTS-Teil: Kanalbtndelung (,Dual Carrier”) im DL; Femtozellen (,Home
NodeB*)
m LTE-Teil: Einfiihrung von LTE; Self Organizing Network (SON) Funktionalitat

m Rel.9
m UMTS-Teil: Dual Carrier im UL, Kombination mit MIMO; neuer
Ciphering-Algorithmus A5/4, Verdopplung des Cipherkey auf 128 Bit
m LTE-Teil: ,Maintenance Release*

a Rel. 10: LTE-Advanced; Carrier Aggregation (CA); 4x4 und 8x8 MIMO an
NodeB, 2x2 an UE; Heterogenous Networks (HetNets)

31 Nach [Saut15]
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Historie 3GPP Releases

a Rel. 11: Enhanced CA; enhanced MIMO; Relay Nodes; neue
Frequenzbander; Cooperative Multipoint (CoMP)

m Rel. 12: Inter-site CA; improved HetNets; Zusammenspiel von LTE, WiFi und
HSDPA; massive MIMO, Device to Device (D2D) Communications

a Rel. 13: LTE for Machine-type communication; LTE in Unlicensed Spectrum
(LTE-U); LTE Advanced Pro (LTE-A Pro), LTE IoT
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Historie 3GPP Releases A\‘("

m Zitat aus [Mol11]:

»The most authorative source for UMTS is, of course, the standard itself,
whose most recent version can be found at www. 3gpp . org. However, this
material is exceedingly difficult to read. [...]"
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Wie geht es weiter? A\K"

m Szenario:

Extrem wachsende Teilnehmerzahlen; Milliarden von Endgeraten
Differenziertes Datenaufkommen (Smart Metering bis High Speed Streaming)
Deutlich héhere Datenraten (Video-Streaming, online gaming)

Sehr geringe Latenzen notwendig

Industrie 4.0

Machine-to-Machine (M2M) Communications

Automotive (Car-to-Car, Car-to-X)

Internet of Things, Internet of Everything

Tactile internet
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Wie geht es weiter?

a Techniken: ([Boc14], [And14])

Device Centric Architecture

mmWave

Massive MIMO

Smarter Devices: Interference rejection, local caching
Extreme densification (,small cells*) and offloading
Cloud-based networks; virtual networks

Increased energy efficiency

Improved signaling

Nachrict

Holger Jékel

ik | — ispi Communications Engineering Lab



Ubersicht

G Systembeispiele

@ Lernziele

48 ik | —

Nachrict
Holger Jékel

Communications Engineering Lab



Lernzielkontrolle A\KIT

a Die folgende Aufstellung fasst die zentralen Punkte der behandelten Kapitel
zusammen.

a Es wird aufgezeigt, welche Punkte nach Bearbeitung der Kapitel klar sein
sollten.
a Hinweise:
= Die Auflistung ist nicht vollstdndig, sondern fuhrt die wichtigsten Aussagen auf;
nicht erwahnte Inhalte sind dennoch bedeutsam.
m Oft enthalten die Nachweise wichtige Ideen; diese also nicht vernachlassigen.
m Stets versuchen, Gleichungen in Verbindung mit Interpretationen und
Anwendungen zu sehen
u Des weiteren sollten alle kleinen nltzlichen Ergédnzungen verstanden sein.
m Es istimmer eine gute Idee, etwas Gelerntes im Rechner umzusetzen. Dies
hilft beim Versténdnis und scharft das Bewusstsein fir mdgliche Probleme.
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Lernziele A\KIT

Nach diesem Kapitel sollten als zentrale Punkte klar sein:

m Bewusstsein, dass und wie die gelernten Methoden in realen Systemen
eingesetzt werden

a Ungeféhres Geflhl fir ,mégliche Zahlen® bzgl. Datenrate etc.
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